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VDEW-Mitgliederversammiung und Vortragstagung 1961 


Die Jahrestagung der VDEW fand diesmal vom 13. bis 
». Juni in Bonn statt, wo die Beethovenhalle der Veran- 
altung einen festlichen Rahmen gab. Über 1000 Teilneh- 
‚ er aus Mitgliederkreisen, Vertreter der Behörden und mit 
r Elektrizitätswirtschaft verbundenen Wirtschaftszweige 
‚ıs der Bundesrepublik, aus Mitteldeutschland und dem 
\ıropäischen Ausland besuchten die Tagung. 


‘Am Nachmittag des 13. Juni wurde auf der VDEW- 
\itgliederversammlung zunächst turnusgemäß der Vor- 
"\andsrat neu gewählt; ihm gehören nunmehr folgende Her- 
unan: 


\\. Adenauer, Köln, 

\\. Albrecht, Rheinfelden, 
. Bohl, Ludwigshafen, 

. Clausen, Hannover, 
Dengler, Coburg, 


W. Leppert, Bayreuth, 
F. Lücke, Hagen, 
H. Meysenburg, Essen, 
G. Müller, Neunkirchen/Saar, 
W. Narbe, Itzehoe, 
E. Pasche, Wuppert.-Barmen, 
K. Schneider, Rendsburg, 
H. Schult, Essen, 
K. Schwarz, Töging/Inn, 
W. Seitz, Oldenburg i.O., 
L. Spennemann, Dortmund, 
W. Strahringer, Darmstadt, 
H. Treibert, Kassel, 
>. Kessler, Saarbrücken, G. Treser, Frankfurt a.M., 
Ur. Keller, Stuttgart, T. Trockels, Herford, 
\ Th. Kromer, Freiburg/Br.,H. Weber, Berlin, 
u. Laux, Neustadt a.d.W. W. Weisensee, Nürnberg, 
. Leininger, München, L. Wolf, München. 


\ Doka, Mannheim, 
. Ellrich, Mannheim, 
"\. Engel, Düsseldorf, 


\ 
ih 


y 
. 
\ 
J 
N 
» Enzensberger, München, 
| Fischer, Hamburg, 

“\ Frank, Hannover, 


3 Hoffmann, Hannover, 
". Kaun, Stuttgart, 


"Sodann nahm die Mitgliederversammlung den Bericht des 
bschäftsführers über das abgelaufene Geschäftsjahr ent- 
(gen und genehmigte einstimmig den für das Jahr 1960 
rgelegten Jahresabschluß, die Entlastung des Vorstands, 
')s Vorstandsrats und des Geschäftsführers sowie den 
Öaushaltplan und die Mitgliedsbeiträge für 1961. Außer- 
m billigste sie ebenfalls einstimmig die Erhebung eines 
biteren Sonderbeitrages zur Finanzierung des neuen 
!DEW -Hausesin Höhe von 40% desMitgliedsbeitrages1961. 
ıı Rechnungsprüfern für das Jahr 1961 wählte die Ver- 
immlung die Herren W. Berger, Saarbrücken, und E. 
srrmann, Ludwigshafen, wieder. 


"In der konstituierenden Sitzung des Vorstandsrats am 
. Juni wurde der bisherige Vorstand mit den Herren 


W. Strahringer, Vorsitzender, 

O. Th. Kromer, 1. Stellvertreter, 
K. Frank, 2. Stellvertreter, 
/edergewählt. 


‚Um 10.00 Uhr eröffnete der Vorsitzende der VDEW die 
"huptveranstaltung. In Vertretung des Bundeswirtschafts- 
nisters Prof. Erhard, der am Erscheinen verhindert war 
id der Versammlung eine Grußbotschaft geschickt hatte, 
ıchte Staatssekretär Dr. Westrick einige wirtschaftspoli- 
che Ausführungen von grundsätzlicher Bedeutung. Das 
n ihm betonte Verständnis seines Hauses für die Belange 


der Elektrizitätswirtschaft fand den besonderen Beifall der 
Versammlung. 

Nach den Begrüßungsansprachen nahm Prof. Dr.-Ing. 
H. Prinz, München, das Wort zu dem Vortrag „Der Blitz 
in Mythos, Kunst und Wissenschaft“. Der Blitz in seinen 
verschiedenen Erscheinungsformen ist schon seit Jahr- 
tausenden den Menschen Symbol des Feuerbegriffs. In der 
heutigen Zeit umfaßt die Blitzforschung einen ungewöhn- 
lichen Variationsreichtum an Aufgaben, an deren Lösung 
sich hervorragende Forscher aus den verschiedensten Fach- 
gebieten beteiligen. 

Prof. Strahringer nahm zu den „Gegenwartsproblemen 
der Elektrizitätswirtschaft‘“ Stellung. Dabei betonte er, daß 
sich unser Wirtschaftszweig am Rande der vieldiskutierten 
Energieprobleme der Gegenwart ruhig und stetig aufwärts 
entwickelt. In das Neuland der Atomenergie trete er behut- 
sam ein; zunächst gelte es, weitere Erfahrungen zu sammeln. 
Das Problem der differenzierten Baukostenzuschüsse, das 
in der letzten Zeit wieder mehr in den Vordergrund getreten 
ist, sollte nicht überbewertet werden und sich zur Zufrieden- 
heit beider Energiearten lösen lassen. Für die Sorgen des 
Steinkohlenbergbaues habe auch die Elektrizitätswirtschaft 
volles Verständnis und werde sich bemühen, ihnen Rech- 
nung zu tragen. 

Im Anschluß an die Vormittagsveranstaltung hatten die 
in Bonn anwesenden Vertreter der Wirtschaftspresse Ge- 
legenheit, im Rahmen einer Pressekonferenz die sie beson- 
ders interessierenden Fragen unseres Wirtschaftszweiges mit 
namhaften Sachkennern zu erörtern. 


Der Nachmittag war den Fachvorträgen gewidmet, die 
in drei Gruppen abgewickelt wurden. In der Gruppe ‚Kraft 
und Wärme“ sprachen Dir. Dipl.-Ing. M. Sack, Dortmund, 
über ‚„Betriebsüberwachung von modernen Blockkraft- 
werken‘ und Dr.-Ing. W. Petow, Mülheim, über ‚„Neuzeit- 
liche Dampfturbinenregelungen, ihre Ausführung und Wir- 
kungsweise‘“. In der Gruppe „Wirtschaft und Recht‘ be- 
handelte Dir. 7. Ruscher, Hannover, „Das Bundesbau- 
gesetz — seine Bedeutung für die Praxis der Elt-VU bei 
Planung und Bau von Versorgungsanlagen‘“, während der 
Vortrag ‚‚Delegation der Verantwortung als Führungsprin- 
zip im modernen Betrieb‘ von Prof. Dr. R. Höhn, Hamburg, 
der leider am Erscheinen verhindert war, verlesen wurde. In 
der Gruppe „Elektrotechnik“ befaßte sich Dr. techn. 
W. Bulla, Graz, mit der „Bedeutung der Erdungim Rahmen 
der Schutzmaßnahmen“. Dr.-Ing. Dr.rer.nat. A. Dennhardt, 
Hannover, beleuchtete die „Entwicklung und Wachstums- 
richtung in der Fernwirktechnik“. 

Für die Damen der Teilnehmer bot sich an diesem Nach- 
mittag Gelegenheit zur Besichtigung des Schlosses Brühl 
oder des Kölner Doms. Am Abend waren die Tagungsteil- 
nehmer zu dem Besuch eines Sinfoniekonzerts in die Beet- 
hovenhalle eingeladen. Zum Abschluß der Tagung fanden 
am 15. Juni mehrere Besichtigungsfahrten statt. 


Die Vorträge und Diskussionsbeiträge werden — wie in 


den vergangenen Jahren — in dieser Zeitschrift veröffent- 
licht werden. Ni 
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Kondensationskraftwerke in der Sowjetunion 


Von Bernhard v. Gersdorff, Hagen i. Westf.*) 


DK 621.311.22(47) 


Ende 1959 betrug die in den Kraftwerken der Sowjetunion installierte Leistung 53 GW. Sie soll bis zum 
Jahr 1965 um weitere 60 GW anwachsen. Dieses Ausbauprogramm kann nur durch den bevorzugter 
Bau von Kondensationskraftwerken und weitgehende Typisierung der Kraftwerke und ihrer Ausrüstun: 
gen erfüllt werden. Von sowjetischen Planungsbüros wurden daher sowohl Leistungen und Dampfzu. 
stände von Turbinen und Kesseln als auch Kraftwerksgrößen genormt. Besonders hervorzuheben sinc 
ein „2400-MW-Einheitskraftwerk‘“ und ein „Offenes 600-MW-Kraftwerk“. 


Allgemeines 


‘Wenn von der Elektrizitätswirtschaft in der Sowjetunion 
die Rede war, so war man bis vor kurzem gewohnt, an ge- 
waltige Wasserkraftwerke zu denken. Die Dampfkraftwerke 
schienen dagegen weniger der Erwähnung wert zu sein, ob- 
wohl der Wasserkraftanteil an der Stromerzeugung in Ruß- 
land niemals mehr als 19,9% betragen hat (Bild 1lund 2). 


Bild 1. Installierte 
Leistung P in der Sowjet- 
union 


1 Gesamtleistung 
2 Leistung der 
Wasserkraftwerke 


0 
vo, 1945 1950 


1955 1960 1965 


Diese Überschätzung der durch Wasserkraft erzeugten elek- 
trischen Energie hat teils dogmatische, teils propagandisti- 
sche, aber letzten Endes auch wirtschaftliche Ursachen. 


Die dogmatische Überbewertung der Wasserkraftwerke 
rührt von Lenin her, der in dem ersten Elektrifizierungsplan 
der Sowjetunion, dem 1920 verabschiedeten GOELRO- 
Plan, den Ausbau der Stromgewinnung aus Wasserkraft 
besonders hoch einschätzte. Vor allem aus der damaligen 
Leningrader Sicht erschien die Anlage von Wasserkraft- 
werken am Wolchow und Swir notwendig, weil hierdurch 
die Abhängigkeit dieser Stadt von englischer Kohle und von 
dem aus dem Donjez-Revier herantransportierten Anthra- 
zit vermindert wurde. 


Die Brauchbarkeit der Wasserkraftbauten zur Verherr- 
lichung der technischen Leistungen des Staates erklärt sich 
von selbst. Eine Staumauer mit einem gewaltigen Stausee 
macht auf den technischen Laien mehr Eindruck als ein 
Dampfkraftwerk, mag auch in den Kessel- und Turbinen- 
anlagen ebensoviel Ingenieurgeist stecken wie in den Was- 
serkraftbauten. Auch die Tatsache, daß bei der Wasser- 
krafterzeugung keine Kohle benötigt, also Kohle gespart 
wird, war so lange einleuchtend, wie nur rein technisch und 
nicht wirtschaftlich gedacht wurde und die Größe der Roh- 
stoffreserven unterschätzt wurde. Weiterhin ist der Einfluß 
der Stauanlagen auf die Hochwasserabwehr und die Bewäs- 
serung nicht zu unterschätzen. 


Propagandistisch auswertbar war auch, daß die Beteili- 
gung der sowjetischen Techniker an den Wasserkraftbauten 
größer war als an den Dampfkraftbauten, wo man stärker 
von der ausländischen Hilfe abhing. Allerdings auch im 
Wasserkraftwerksbau mußte die maschinelle Ausrüstung 
noch für das 560-MW -Kraftwerk Dnjeprostroj zum größten 
Teil aus dem Ausland bezogen werden. 


*) Dr.-Ing. B. v. Gersdorff ist Direktionsassistent in der Kom- 
munales Elektrizitätswerk Mark AG. 


Inzwischen ist mit der Fertigstellung großer Wasserkraft 
werke an Wolga, Kama und Don im europäischen Rußland 
angesichts der wirtschaftlich kaum verantwortbaren hoher 
Baukosten eine gewisse Beruhigung eingetreten. In Sibirier 
dagegen werden an den Flüssen Angara, Jenissej, Ob und 
Irtysch weiter Kraftwerke gebaut. Die Ausbaubedingunger 
sind hier so günstig, daß keine höheren spezifischen Kapital 
mittel als bei Dampfkraftwerken erforderlich sind. 


Seit dem 21. Parteitag im Jahre 1959 sind die Dampfkraft 
werke wieder mehr in den Vordergrund des Interesses ge. 
treten, mit Projekten, die Kraftwerksleistungen bis zu 
2400 MW vorsehen. Hierfür gibt es verschiedene Gründe, 
An erster Stelle steht die Entdeckung wirtschaftlicher Be. 
trachtungsweisen, die eine Folge der Knappheit von Kapi. 
tal- und Arbeitskraft ist, und die Entdeckung sehr großer 
Brennstoffreserven in verschiedenen Teilen der Sowjetunion 
[1]. Besonders die leicht transportierbaren Brennstoffe, wie 
Erdgas und Erdöl, erleichtern das Brennstoffversorgungs- 
problem außerordentlich. Die Errichtung großer Dampf 
kraftwerke wird auch durch die Fortschritte im Bau größter 
Kessel- und Turbineneinheiten, deren Entwicklung zur Zeit 
im westlichen Ausland weiter fortgeschritten ist, begünstigt. 
Schließlich wird der Ausbau mit größten Einheiten auch 
durch die Forderungen des industriellen Aufbaues erzwun. 
gen. i 

Dieses unter ständigen Seitenblicken auf die westlichen 
Länder forcierte Wachstum der Industrieproduktion ver 
langt von der Elektrizitätswirtschaft große Anstrengungen. 
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Bild 2. Brutto-Stromer- 
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Die installierte Leistung soll im laufenden 7-Jahres-Pld! 
(1959 bis 1965) von 53 Mio kW um 58 bis 60 Mio kW e 
weitert werden. Gelingen wird dies aber nur mit schärfstt 
Verkürzung der Kraftwerksbauzeiten und weitgehend 
Ausschöpfung der vorhandenen Baukapazitäten, d.h. 
möglichst geringen spezifischen Baukosten. 


Es ist klar, daß in dieser Hinsicht Dampfkraftwerke d | 
Wasserkraftwerken überlegen sind, ‚wenn sie sich auf eil j 


eine weitergehende Typisierung möglich ist. Tnfolgede ' 
entfallen 47 bis 50 Mio kW (81 bis 83%) der im 7-Jahri 
Plan vorgesehenen installierten Leistung auf Dampfkr& 
werke. Der Anteil der Wasserkraftleistung sinkt in did 
Zeit von 24,3 auf 20 bis 21%, ihre abgegebene Arbeit 


>. 
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9,9 auf 16,3% [2]. Die für den Wasserkraftwerksbau zur 
'erfügung stehenden Kapitalmittel betrugen 1952 bis 1958 
»ch 48%, des Gesamtfonds der Elektrizitätswirtschaft. 
359 bis 1965 sind es nur 16 bis 17%. 


"Aufschlußreich ist auch, daß der Bau von Heizkraft- 
\erken eingeschränkt werden soll. Dieser Zweig der Ener- 
‚ewirtschaft war in der Sowjetunion besonders weit ent- 
ickelt. Für die Drosselung seines Ausbaues werden die ho- 
»n Kapitalkosten verantwortlich gemacht [3]. 


tmtwieklung der Kraftwerkstechnik 


' Der Bau von Kraftwerkszubehör kam in Rußland nach 
»r Revolution nur langsam in Gang. 1924 lieferten die 
oningrader Metallwerke ihre erste größere Dampfturbine. 
ie hatte eine Leistung von 2 MW [3]. Eine erste 10-MW- 
"ırbine war 1926 in Bau, und 1931 wurde eine Dampfturbine 
„r 50 MW mit 1500 U/min fertiggestellt. Die Generatoren- 
'abrik ‚„Elektrossila‘“ in Leningrad stellte im Jahre 1924 
‚eneratoren bis zu 16 MW her; 1931 wurde der erste vier- 
‚»lige 50-MW -Generator geliefert. 


"Ähnlich wie in Deutschland zwischen öffentlicher Strom- 
‚rsorgung und industrieller Stromerzeugung unterschieden 
‚iärd, bestehen auch in Rußland verschiedene Stromerzeu- 
\ıngs- und -verteilungsorganisationen. Die unserer öffent- 
then Stromversorgung entsprechenden Kraftwerke unter- 
‘Shen dem Ministerium für Kraftwerke bzw. staatlichen 
‘szirksverwaltungen. Sie werden ‚staatliche Bezirkskraft- 
iarke““ genannt und arbeiten auf allgemeine Versorgungs- 
tze oder auf das Verbundnetz. Neben diesen ‚öffentlichen 
Vraftwerken‘‘ bestehen auch Industriekraftwerke sowie 
Öromerzeugungsanlagen in der Landwirtschaft, die zum 
"'ößten Teil im Inselbetrieb arbeiten. 


"Die ersten staatlichen Dampfkraftwerke, die auf Grund 
\s GOELRO-Planes gebaut wurden, hatten Gesamtleistun- 
\n bis zu 100 MW. Die Turbinenleistungen lagen zwischen 
ı und 25 MW, die Dampfzustände zwischen 13 und 16 at 
\wie 325 und 350°C. Sie erreichten Ende der zwanziger 
Ühre 22 at und 425°C. Die in Rußland hergestellten Kessel 
Utten Leistungen von 40 und 75 t/h. 


In den Jahren 1931 bis 1940 wurden schon größere Kraft- 
orke gebaut, deren Leistung zwischen 150 und 200 MW 
Jr. Die Turbinen leisteten 25 bis 50 MW. Die Dampfzu- 
‚linde waren in der Größenordnung von 29 at und 420°C. 
40 wurden in den Kraftwerken Stalinogorsk und Sujew 
rei Mitteldruck-Turbosätze mit je 100 MW aufgestellt. Im 
“wu von Trommelkesseln wurden Leistungen von 110, 150 
\d 180 t/h erreicht. 


“Nach dem zweiten Weltkrieg wurden ab 1946 Kraftwerke 
3; zu 300 MW gebaut. Die verwendeten Dampfzustände 
'egen bis zu 100 at und 500°C, Werte, die in Deutschland 
aon Ende der zwanziger Jahre erreicht worden waren. 
den Jahren 1950 bis 1956 erweiterte sich der Anteil der 
"schdruckleistung bei Neubauten in den Bezirkskraft- 
orken von 75 auf 95%. 1959 waren 63% der Bezirkskraft- 
"Drksleistung Hochdruckanlagen gegenüber 20 %, im Jahre 
‚50. Die Kraftwerksgröße überstieg 600 MW. 


Ende 1953 wurde im 600-MW-Kraftwerk Tscherepetj 
i Tula der erste 150-MW--Satz in Betrieb genommen [4]. 
vei Kessel lieferten je 240t Dampf mit 170 at und 
"0/560 °C. Dieses Kraftwerk ist mit sehr hohen Dampf- 
"ücken und -temperaturen, welche die Verwendung von 
‚stenitischem Stahlund großen Kessel-und Turbineneinhei- 
'\a notwendig machten, ein Meilenstein in der Entwicklung 
r russischen Kraftwerkstechnik. Größe der Einheiten und 
»sonderheiten desMaterials, auch Unzulänglichkeiten inder 
‚ennstoffversorgung führten in den ersten Jahren des Be- 
'ebes dieses Kraftwerks zu erheblichen Schwierigkeiten. 
lein in den ersten beiden Betriebsjahren kam der erste 
'!0-MW-Satz infolge von Kesselschäden 70 mal zum Still- 
ind. Aber auch die Hochdruckrohrleitungen wiesen noch 
ingel auf. Der Generator konnte lange Zeit nicht voll be- 


lastet werden, weil undichte Stopfbüchsen statt des not- 
wendigen Wasserstoff-Überdruckes von 0,5 at nur 0,05 at 
zuließen. 


Die schwerstwiegenden Behinderungen im Kraftwerks- 
betrieb scheinen jedoch in der Kohlenversorgung aufge- 
treten zu sein. Die im Tagebau gewonnene Braunkohle, 
deren unterer Heizwert im Mittel bei 2200 kcal/kg liegt, er- 
wies sich als außerordentlich feucht und lehmhaltig. Infolge- 
dessen kam es zu Bunkerverstopfungen und im Winter zu 
starken Vereisungen. Der hohe Aschegehalt führte zu einem 
außergewöhnlich starken Verschleiß der Kessel. Der Staub- 
auswurf durch die Schornsteine war trotz sehr guter Elektro- 
filter so hoch, daß im Umkreis von 5 km um das Kraftwerk 
die Höchstwerte der in der Sowjetunion bestehenden sehr 
scharfen Luftreinhaltungsvorschriften um das Zehnfache 
überschritten wurden. Der erste Aschenlagerplatz wurde 
statt in 7 Jahren schon in 3 Jahren gefüllt. Es war zu be- 
fürchten, daß die in der Nähe des Kraftwerks vorhandene 
Fläche zur Lagerung der Asche schon nach 5 Betriebsjahren 
nicht mehr ausreichen würde. 


In dem zitierten Buch [4] heißt es, daß 5 Jahre Betriebs- 
erfahrung des Kraftwerks Tscherepetj gezeigt haben, daß 
der Betrieb eines Hochleistungskraftwerks mit einer der- 
artig aschenhaltigen Kohle wirtschaftlich nicht gerechtfer- 
tigt ist, und es wird an die liefernden Braunkohlengruben 
die Forderung gestellt, den Trockenaschegehalt der Kohle 
mit 34 bis 36 % zu garantieren. 


Die inzwischen überwundenen Schwierigkeiten beim Be- 
trieb der großen Einheiten dürften den russischen Kraft- 
werkserbauern bzw. -betreibern hinreichende Erfahrungen 
für den Bau weiterer Großkraftwerke gegeben haben. Es 
wird aber sehr schwierig sein, für den geplanten Kraftwerks- 
ausbau genügend ausgebildetes Personal zu haben, das eine 
reibungslose Elektrizitätsversorgung im Rahmen der Pläne 
gewährleistet. 


Die Verwendung höherer Dampfdrücke und der Bau 
größerer Kraftwerkseinheiten brachte von 1950 bis 1959 
beträchtliche Rationalisierungserfolge. Die Selbstkosten de 
Stromerzeugung in den staatlichen Dampfkraftwerken san 


Bild 3. Wärmeverbrauch j | 
w je Brutto-Kilowatt- u 
stunde in den Bezirks- 
kraftwerken 
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ken um rund 34%. Der spezifische Personalbedarf vermin- 
derte sich von 9,66 auf 5,97 Mann/MW, d.h. um fast 45%. 
Der mittlere spezifische Brutto-Wärmeverbrauch sank in 
der gleichen Zeit von/543 auf/438 kcal/kWh, das sind rd.20% 
(Bild 3). 


1960 befanden sich etwa zehn Dampfkraftwerke mit 600 
bis 1800 MW Ausbauleistung im Bau, die 150-MW-, 200- 
und 300-MW-Turbosätze haben. Ein 300-MW-Satz wurde 
in Auftrag gegeben [3], dessen Dampfturbine Ende 1960 in 
den Leningrader Metallwerken ihren ersten Probelauf be- 
stand (Bild 4). Seit März 1960 läuft im Kraftwerk Süd- 
Ural der erste 200-MW-Turbogenerator. Im Smijew-Kraft- 
werk bei Charkow wurde Ende 1960 ein 200-MW -Satz mit 
einem 640-t-Kessel in Betrieb genommen. Das Kraftwerk 
wird mit Erdgas aus dem Vorkommen Schebelinka versorgt. 


Kraftwerksbau 1959 bis 1965 


Wie in anderen Ländern, so wurde auch in Rußland die 
Erfahrung gemacht, daß der Bau größerer Kraftwerke mit 
größeren Blockanlagen am wirtschaftlichsten ist. Die 
Blockbauweise ist sogar verhältnismäßig jung. Das Kraft- 
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Bild 4. Einwellige 300-MW-Turbine im Metallwerk Lenin- 
grad beim Probelauf 


werk Tscherepet) hatte noch eine Dampfsammelschiene, 
die sich bei den anfänglichen Betriebsschwierigkeiten dieses 
Kraftwerks sehr bewährt hat. 


Bei Aufstellung von Blockeinheiten mit 200 und 300MW 
betragen die spezifischen Baukosten von kohlegefeuerten 
Kraftwerken 75 bis 85_Rub/kWAM}). Bei Aufstellung von 
600-MW-Aggregaten rechnet man mit Kosten von 62 bis 65 
Bub/EW, bh. 18 bis 24% weniger. Dies dürfte ein beacht- 
licher Fortschritt sein, wenn man bedenkt, daß die tatsäch- 
lichen Kosten von Kraftwerken mit einer Gesamtleistung 
zwischen 300 und 600 MW etwa 100 bis 130 Rub/kW in- 
stallierter Leistung betragen haben [2]. 


Verfeuerung von Erdgas und Erdöl 


Neben der Errichtung großer Stromerzeugungseinheiten 
soll auch die Verwendung von Naturgas, Erdöl und Erdöl- 
rückständen zu Baukostensenkungen von 20 bis 22% gegen- 
über Kohlekraftwerken führen. Diese Ersparnisse werden 
dadurch gewonnen, daß gegenüber Kohlekraftwerken die 
aufwendigen Kohleaufbereitungs- und Bunkerungsanlagen 


1) Es wird in der neuen Rubel-Währung gerechnet, die seit 
l. Januar 1961 gültig ist. Ein neuer Rubel entspricht 10 alten 


R In. { \ 
ubeln ikb>4% 


Bild 5. 100-MW-Turbosätze im Kraftwerk Angren (Usbekistan) 
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entfallen. Aus diesem Grunds verkürzen sich auch die Bau. 
zeiten von Gas- und Olkraftwerken. 


Offene Kraftwerke 


Der laufende 7-Jahres-Plan sieht auch den Bau einer An- 
zahl von offenen Dampfkraftwerken vor. Hierbei folgt die 
Sowjetunion den Vereinigten Staaten, in denen schon seit 
einiger Zeit offene Kraftwerke betrieben werden. In diesen 
Kraftwerken werden Kesselhaus und Maschinensaal ein. 
gespart. Da jedoch die Ausrüstung infolge Verstärkung deı 
Wärmeisolierung, Klimaschutz usw. teurer wird, werden 
für das gesamte Kraftwerk nur 2,5 bis 4% Kosten einge. 
spart, während die Gebäudekosten um 45% gesenkt werden 
[5]. Der größte Vorteil der Errichtung offener Kraftwerke 
liegt in der Verkürzung der Bauzeiten. 


Während man bisher der Ansicht war, daß offene Kraft: 
werke nur in warmen Gegenden betrieben werden können, 
werden zur Zeit Kraftwerke geplant, die zeitweilig Umge. 
bungstemperaturen von — 20 bis 22°C haben. Eines dieser 
Kraftwerke soll in Nowotscherkassk mit 300-MW-Turbo. 
sätzen errichtet werden, ein anderes bei Alma-Ata mit 
50-MW-Einheiten. Man rechnet in diesen Klimazonen mit 
2300 bis 2600 h/a, an denen Frost herrscht. Aber auch ir 
diesem Punkt lehnen sich die Russen an die Amerikaner an 
Seit Herbst 1960 befindet sich in Brunner Island im Staat 
Pennsylvania in Nordamerika ein 330-MW-Block miteinenm 
kohlegefeuerten 950-t/h-Kessel in einem offenen Kraftwerk 
in Betrieb, wo mit Außentemperaturen bis zu — 16°C ge 
rechnet wird. In Bergen im Staat New Jersey wird seit 1958 
ein ebenfalls mit Kohle gefeuertes offenes Kraftwerk mit 
290-MW-Turbosätzen betrieben. Es arbeitet unter ähnlicher 
klimatischen Bedingungen wie das geplante Kraftwerk No 
wotscherkassk. Während die zur Zeit in der Sowjetunion im 
Bau befindlichen offenen Kraftwerke mit Erdgas und Masui 
betrieben werden sollen, ist für die Kraftwerke Nowotscher. 
kassk und Alma-Ata die Verfeuerung von Kohle vorgesehen 


1960 wurde in einem Bakuer Kraftwerk offener Bauart 
der erste 150-MW-Block angefahren. 


Bausteinmontage und Vorfertigung von 
Stahlbetonteilen 


Ebensolche Bedeutung wie die Errichtung offener Kraft 
werke hat die Vormontage von Kraftwerksteilen in den Fa 
briken. So war man früher als 
Westdeutschland dazu gekom 
men, Rohrpakete für den Kessel 
bau schon in den Fabriken zu 
sammenzusetzen und diese d 
als ‚„„Kesselbausteine‘‘ an der Ba 
stelle miteinander zu verschwei 
Ben. Das gleiche trifft auch fü 
die Montage der Turbinen 
Generatoren zu. Eine außero 
dentlich große Bedeutung für de] 
schnellen Bau von Kraftwerke 
hat auch die industrielle Vorfe: 
tigung von Stahlbetonteilen.Hi 
wurden in der Sowjetunion [@ 
aber auch in Ungarn [7], schd 
große Erfahrungen gewonnen. 
sondere Beispiele hierfür sind d 
Heizkraftwerk Kirow in Leni 
grad und das Kondensationskrall 
werk Simferopol [7] sowie 
schon erwähnte 2400-MW -Kra! 
werk Smijew. Beim Kraftwel’ 
Simferopol gelang es, den erstf} 
Turbosatz schon nach 32 Mona 
Bauzeit in Betrieb zu nehm 
während mannach den klassisch 
Bauverfahren mit 36 bis 39 Mo 
ten gerechnet hatte. Bei zur 
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Bau befindlichen Kraftwerken beträgt der Anteil von 
rgefertigten Stahlbetonteilen etwa 60%. Durch diese 
ıßnahmen soll die Kostensenkung im Kraftwerksbau 
hrend des laufenden 7-Jahres-Planes 25 bis 30%, gegen- 
ar der Zeit von 1952 bis 1958 betragen. 


ıschinelle Ausrüstung 


'n den Jahren 1952 bis 1959 wurden in den Kraftwerken 
'rbinensätze mit Leistungen von 25 bis 100 MW eingebaut 
ild 5). Die 150-MW-Sätze des Kraftwerks Tscheropet; 
leten eine Ausnahme. Bis 1965 sollen nun 100-, 150-, 200- 
1 300-MW-Einheiten mit Kesseln von 430, 500, 640 und 


1 


UNISZSZIS 


900 t/h Dampfleistung aufgestellt werden. Gegen Ende 
dieser Periode sollen Prototypen von 500-MW -Blockein- 
heiten mit Kesselleistungen von 1600 t/h in Betrieb sein. 


Bis 1959 liefen in sowjetischen Kraftwerken insgesamt 
56 100-MW- und 5 150-MW-Turbinen. Im 7-Jahres-Plan 
sollen 163 größere Turbinen (Tafel 1) aufgestellt werden. 
Darunter sind 73 Turbinen mit Leistungen von 100 und 
150 MW. Die 100-MW-Turbinen sind für Kraftwerke mit 
einer genormten Gesamtleistung von 600 MW vorgesehen. 
Diese Kraftwerke haben sechs Turbosätze und 12 Kessel 


mit einer Dampfleistung von je 220 t/h. Ein Beispiel,brerfür 
ist das Kraftwerk Angren bei Taschkent (Bild %). Die 


100-MW-Turbinen, deren Dampfzustände in Tafel I auf- 
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Bild 6. 2400-MW- Einheitskraftwerk 
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Tafel 1. Turbinenleistung, Brutto-Wärmeverbrauch und Anzahl der in den Jahren 1959 bis 1965 aufzustellenden Einheiten 


Turbinen- Eintritts- spezifischer Wärmeverbrauch 
leistung Eintrittsdruck temperatur kcal/kWh Anzahl 
MW ab °C bis 5000 h/a bis 6000 h/a | bis 7000 h/a 1959 bis 1965 
50 90 500 2830 2760 2730 x 
100 90 535 = + = 46 
100 130 565 2480 2435 2410 - 
150 130 565 2450 2400 2380 27 
200 130 565 2420 2370 2350 38 
300 240 580 2220 2190 2155 28 
600 240 580 2200 2155 2135 2 


* bedeutet: Zahlen sind nicht bekannt. 


geführt sind, haben keine Zwischenüberhitzung. Der spezi- 
fische Wärmeverbrauch der Turbinen beträgt 2190kcal / kWh, 
der Wirkungsgrad der Kessel 89%. Die 150-MW-Turbinen 
haben eine Zwischenüberhitzung auf 565 °C. Sie sollen im 
Block mit 500-t/h-Kesseln betrieben werden, deren Dampf- 
zustände 140 at und 570°C betragen. Der spezifische 
Wärmeverbrauch der Turbinen soll bei 2020 kcal/kWh, 
der Wirkungsgrad der Kessel bei 93%, liegen. 


Für die Kraftwerke mit Einheitsleistungen von 1200MW 
sind dreigehäusige 200-MW -Turbosätze mit Zwischenüber- 
hitzung auf 565 °C geplant. Der spezifische Wärmeverbrauch 
der Turbinen soll 2000 kcal/kWh betragen. Die Kessel haben 
eine Leistung von 640 t/h, Dampfparameter von 140 at und 
570°C und einen Wirkungsgrad von 91%. 


1959 waren Entwicklungsarbeiten an einem Zwanglauf- 
kessel mit einer Dampfleistung von 950 t/h und Dampfzu- 
ständen von 250 at und 585°C bei einem Wirkungsgrad bei 
91% im Gange. Eine 300-MW-Turbine wurde Ende 1960 
bereits erprobt. Zur Verbesserung des Wirkungsgrades be- 
stehender Kraftwerke wird auch an einer Vorschaltturbine 
gearbeitet. Diese soll eine Leistung von 100 MW haben, der 
dazugehörige Kessel 710 t/h bei Dampfparametern von 
300 at und 650°C. Diese Turbine soll 1962 anlaufen [3]. 
Desgleichen wurde mit der Konstruktion von 500-MW- 
Blockanlagen mit Einwellen-Turbosätzen und Kessellei- 
stung von 1600 t/h sowie 800-MW -Blöcken mit Zweiwellen- 
sätzen und Kessel für 2500 t/h begonnen (240 at, 585/565 °C). 


An den angewendeten Dampfzuständen läßt sich erken- 
nen, daß in der Sowjetunion ebenso wie in westeuropäischen 
Ländern, z.B. Frankreich und England, bisher den Natur- 
umlaufkesseln der Vorzug gegeben wurde. Erst bei größeren 
Leistungen (> 200 MW) will man zu höheren Dampfpara- 
metern, Zwanglaufkesseln und doppelter Zwischenüber- 
hitzung übergehen. Auch die Herabsetzung des Eintritts- 
druckes der 150-MW -Turbinen ist bemerkenswert: Während 
die ersten 150-MW-Turbinen im Kraftwerk Tscherepetj 
noch einen Eintrittsdruck von 170 at hatten, sind für diese 
Turbinen nunmehr 130 at vorgesehen. Dies zeigt, daß man 
gezwungen ist, die Frischdampfleitungen aus austenitischem 


Stahl mit schwächeren Wanddicken zu betreiben, als ur- ‘ 


sprünglich möglich erschien. Eine ähnliche Tendenz des 
Rückzuges von den hohen Dampfdrücken ist übrigens auch 
in Westdeutschland zu beobachten. 


Elektrotechnische Ausrüstung 


Die 200- und 300-MW-Generatoren sind für eine Schein- 
leistung von 240 bzw. 360 MVA ausgelegt. Die Generator- 
spannung beträgt 20 kV, der Wasserstoffüberdruck 3 at. Da- 
bei ist beiden Generatoren eines der Herstellerwerke eine un- 
mittelbare Leiterkühlung mit Wasserstoff nur für den Läu- 
fer vorgesehen. Die Ständerwicklung hat Wasserkühlung. 
Die Generatoren eines anderen Herstellerwerks werden in 
Läufer und Ständer unmittelbar mit Wasserstoff gekühlt. 


Ebenso werden auch zwei verschiedene Erregersysteme 
verwendet. Die einen Generatoren haben einen Mittelfre- 
quenz-Wellengenerator, dessen Strom in Germanium-Dio- 
den gleichgerichtet wird. Die andere Variante benutzt Ge- 
fäßgleichrichter. In beiden Fällen ist eine Reserveerregung 
vorgesehen, die aus einem Motor-Generator mit Schwung- 
rad besteht. 

Entsprechend den Möglichkeiten und Planungen der 
Elektroindustrie werden die Aufspanntransformatoren für 
eine Leistung von 360 MVA und Spannungen von 20/110, 
20/220, 20/330 kV ausgelegt. Ferner sind Spartransforma- 
toren der gleichen Leistung für 20/110/220 und 20/110/330 
kV in dreiphasiger Ausführung sowie Aufspanntransforma- 
toren für 20/500 kV in Einzelpolausführung mit 120 bis 240 
MVA je Pol vorgesehen. Je zwei Generatoren werden mit 
einer Gruppe von drei Aufspannpolen mit einer Leistung 
von 3x 240 MVA zusammengeschaltet. 


Die Verbindung zwischen den 220- und 500-kV-Schalt- 
anlagen wird durch Gruppen von Einzelpol-Spartransfor- 
matoren mit Leistungen von 3X 135 MVA hergestellt. Die 
Kompensationswicklungen der Spartransformatoren 220/ 
500 kV können zur Reserveversorgung des Eigenbedarfs 
ausgenutzt werden. 


Die Leistungsschalter sind Druckgasschalterfür 110 bis 150 
kV mit 6 GVA Abschaltleistung. Bei 220 kV beträgt die 
Abschaltleistung 10 GVA, bei 330 kV 15 GVA und bei 500 
kV 20 GVA. Ölschalter für 220 kV haben eine Abschaltlei- 
stung von 10 GVA. Bei 500 kV beträgt die Abschaltleistung } 
12 GVA. 


Einheitskraitwerke 


Von den 50000 MW, die im 7-Jahres-Plan bis 1965 in 
Dampfkraftwerken aufgestellt werden, entfallen 30000MW | 
auf Kondensationsanlagen und 16000 MW auf Gegendruck- 
oder Entnahmeanlagen. Um die gestellten Planziele im 
Kraftwerksausbau zu erreichen, strebt man eine weitge- 
hende Vereinheitlichung der Kraftwerkstypen an. Ob je-|! 
doch die Kraftwerkstechnik in der Sowjetunion schon dielt 
für dieVereinheitlichung von Kraftwerken und ihres Zubehörst! 
nötige Reife hat, mag dahingestellt sein. Außerdem dürftel! 
eine zu weitgehende Typisierung zu wirtschaftlichen Nachtei-i 
len führen. Ein Kraftwerk in der Nähe von Brennstoffquel-! 
len kann mit höherem spezifischem Wärmeverbrauch, gerin 
geren Kapitalkosten und niedrigeren Dampfzuständen ge 
baut werden als ein Kraftwerk, zu dem der Brennstoff an 
transportiert werden muß. | 


| 


Mit drei Typen von Einheitskraftwerken sollen etwe 
18000 MW des Bauprogramms von Kondensationskraft 
werken bestritten werden: 


1. Ein 2400-MW-Einheitskraftwerk soll mit 300 
MW-Turbosätzen und 950-t/h-Kesseln ausgerüstet werdeni 
In einigen Fällen ist auch die Aufstellung von 200-MWf 
Turbosätzen mit 640-t/h-Kesseln vorgesehen. Mit dem Bat 
von 22 Kraftwerken dieser Bauart wird bis 1965 begonne: 
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2. Das 1200-MW -Einheitskraftwerk enthält in der 
Regel 200-MW -Turbinen mit 640-t/h-Kesseln. Acht Kraft- 
werke dieses Typs befinden sich zur Zeit in Bau. Da jedoch 
das 1200-MW-Projekt schon vor einigen Jahren ausgear- 
beitet wurde [10], gilt hier schon eine Reihe von Anlagen- 
teilen als überholt. Aus diesem Grunde ist vorgeschlagen 
worden, in Zukunft das 1200-MW-Kraftwerk nach den 
gleichen Plänen wie das 2400-MW-Kraftwerk zu bauen. 


3. Das Offene Einheitskraftwerk soll Gesamtleistun- 
gen von 600 MW haben. Die Turbinenleistungen betragen 
150 MW, die Kessel sind für 500 t/h ausgelegt. Von diesem 
Kraftwerkstyp sind zur Zeit 18 Werke geplant. 


Es sind also zwei Kraftwerkstypen — das „2400-MW - 
Einheitskraftwerk“ und das ‚‚OÖffene Einheitskraftwerk‘‘ —, 
nach denen in den nächsten Jahren in der Sowjetunion grö- 
Bere Neuanlagen errichtet werden. 


2400-MW -Einheitskraftwerk 


Das hervorstechendste Merkmal im Aufbau dieses Kon- 
densationskraftwerks ist, daß der Staub in einer zentralen 
Mahlanlage aufbereitet wird. Da diese aus dem Kraftwerks- 
komplex herausgezogen ist (Bild 6 und Tafel 2), hat das 
Kraftwerk keinen Bunkerschwerbau mehr. Die Maschinen- 
halle und das Kesselhaus bilden damit ein geschlossenes 
Gebäude. Diese Zusammenfassung der Hauptgebäude er- 
laubt auch eine einheitliche Gestaltung für Gas-, Öl- und 
Kohlekraftwerke. Auch die Bauarbeiten an den Hauptge- 
bäuden werden durch die getrennte Aufstellung der Mahl- 
anlagen vereinfacht. Dies führt dazu, daß die Bauzeiten 
verkürzt werden und daß es möglich ist, ein Kraftwerk so zu 
bauen, daß es zunächst mit Naturgas oder Erdöldestilla- 
tions-Rückständen (Masut) betrieben werden kann und erst 
später auf Kohle umgestellt wird. Die Zwischenbunker für 
Trockenkohlenstaub liegen zwischen den Kesseln. Sie sind 
für eine zweistündige Reserve bemessen. 


Die Mahlanlage ist grundsätzlich ohne Kohlenbunker vor- 
gesehen. Die ungemahlene Kohle ist in einem Kohlenhaufen 


gelagert, der sich entlang der Mahlanlage hinzieht und eine 


Reserve für etwa 8 h umfaßt. Für besondere Fälle sind je- 
doch auch hier geschlossene Kohlenbunker mit einem Fas- 
sungsvermögen für 6.bis 8 h vorgesehen. Diese Zwischen- 
lagerung wird vom Hauptkohlenlager über 1600-mm-För- 
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derbänder versorgt. Die Eigenbedarfs-Schaltanlagen sind 
im Maschinensaal zwischen den Kesseln und im Gebäude der 
Mahlanlage verteilt. 


Die in Bild 6 dargestellte Lösung für das 2400-MW- 
Kraftwerk ist eine von fünf verschiedenen Projekt-Varian- 
ten. Diese Lösungen unterscheiden sich durch verschiedene 
Anordnung der Mahlanlagen und der Bunkerung. Beieinigen 
waren Mahlanlage und Bunker in klassischer Weise zwischen 
Kessel- und Maschinenhaus vorgesehen. Diese Anordnung 
war jedoch aus zwei Gründen nicht sinnvoll: Einmal wur- 
de der Abstand Kessel — Turbine und damit die Länge der 
Frischdampf-Rohrleitungen zu groß, außerdem ließen sich 
zwischen den Kesseln die Kohlenmühlen nicht unterbringen. 


Die Kesselleistungen von 950 t/h verlangen die Aufstellung 
von drei Kohlenmühlen mit einer Leistung von je 50t/h. Da 
der Durchmesser dieser Kohlenmühlen mit Rücksicht auf 
das Bahnprofil nicht größer als 4,3 m sein darf, haben sie im 
zusammengebauten Zustand (einschließlich Antrieb) eine 
Länge von 19,5 m. So groß müßte also der Abstand von 
Kessel und Turbine mindestens sein, wenn man nach klas- 
sischen Verfahren baute. 


Die Errichtung einer isolierten und gemeinsamen Mahl- 
anlage erscheint berechtigt, wenn man berücksichtigt, daß 
die Mehrzahl der geplanten großen Kondensationskraft- 
werke auf die Verbrennung harter Kohle (Anthrazit-Fein- 
kohle, aschereiche Steinkohle), welche die Verwendung von 
Kugelmühlen verlangen, ausgerichtet ist und daß die ge- 
trennte Staubaufbereitung auch bei Verbrennung von Braun- 
kohlen — bei Dampftrocknung der feuchten Rohbraunkohle 
erhöht sich der Wirkungsgrad des Kraftwerks um 5 bis 6% 
— zweckmäßig ist. Für das 2400-MW -Projekt ist eine Trock- 
nung der gemahlenen Kohle mit Hilfe heißer Abgase, die mit 
Frischluft gemischt sind, vorgesehen. Die Trocknungstem- 
peratur kann durch Verändern der Frischluftmengen ab- 
hängig von der Feuchtigkeit des Brennstoffs eingestellt 
werden. Einige Schwierigkeiten macht jedoch die Abschei- 
dung des Kohlenstaubes. Hierfür ist die Hintereinander- 
schaltung eines mechanischen Zyklons (Abscheidungsgrad 
90%) und eines Elektrofilters (Abscheidungsgrad 98%) 
vorgesehen. Diese Aufbereitungsanlagen müssen jedoch 
noch erprobt werden, da von ihrem Abscheidungsgrad der 
Wirkungsgrad des Kraftwerks wesentlich abhängt. Für den 
Fall, daß sie nicht gut arbeiten sollten, ist Dampftrocknung 


Tafel 2. Daten projektierter Einheitskraftwerke 


elek- spezi- spezi- spezi- 
Blockleistung 4 trischer fischer fischer fischer 
Kraftwerks- Ausbau- spezifische | Figen- Personal- Raum- Flächen- 
typ leistung | Turbosatz Kessel Baukosten | pedarf bedarf bedarf bedarf 
MW Myvaee| t/h Rub/kW s Mann/MW | m?/kW m?/kW 
i 100 2x 220 0,33 bis 0,65 bis 0,02 bis 
er 600 74 bis 80 
aftwerk 150 2x 240 0,43 0,80 0,025 
Offenes 
| Kondensations- 600 150 500 64 0,36 0,12 0,0197 
' I kraftwerk 
one 1200 200 640 | s5bisgo| - 64 [0,4biso,5| 0,67 0,0388 
Kondensations- 200 640 
kraftwerk 2400 300 950 er 22 0.0095 
50 — 0,8 x 0,0472 
Heizkraftwerk 400 
100 * x * * 


* bedeutet: Zahlen sind nicht bekannt. 
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vorgesehen. Dadurch wird zwar die Anlage verteuert. Es 
wird jedoch ein zuverlässigerer und wirtschaftlicherer Be- 
trieb garantiert. 


Die Brennstoffversorgungsanlagen des Kraftwerks be- 
stehen aus den Entladevorrichtungen, dem Brechergebäude, 
Bandförderanlagen und dem Kohlenlagerplatz. Für die Ent- 
ladung sind Waggonkipper vorgesehen, die Brennstoffballen 
bis zu 700 mm Dmr. zulassen. Die Grobbrechanlagen be- 
finden sich unter den Entladebunkern. Der Kohlenlager- 
platz ist für eine Kapazität von 14 Tagen ausgelegt. 

Hilfsbetriebe wie Wasseraufbereitung, Werkstatt, Mate- 
riallager, Laboratorium, Umkleideräume und die Verwal- 
tung sind in einem gemeinsamen Gebäude untergebracht. 


Die Turbogeneratoren sind in allen Varianten quer 
zur Maschinenhausachse aufgestellt. Die Verbindung zwi- 
schen Generatoren und Aufspanntransformatoren sowie der 
Eigenbedarfsabzweigung sind als einphasige Schienen mit 
Aluminiumverkleidung vorgesehen. Falls die Generatoren 
einen besonderen Ausschalter erhalten, befindet sich dieser 
unter dem Generator. 


Die Blockwarten sind im Kesselhaus zwischen den Kes- 
seln angeordnet. Je zwei Blöcke werden von einer Warte aus 
gesteuert. Die Hauptwarte liegt am Ende des Kraftwerks- 
gebäudes. In den Blockwarten befinden sich die Überwa- 
chungseinrichtungen für Kessel, Turbinen, Generatoren, 
Aufspanntransformatoren und Eigenbedarfsanlagen. Von 
der Zentralwarte aus ist auch die Hochspannungsschaltan- 
lage zu übersehen. 

Die Eigenbedarfsantriebe werden bei Leistungen 
über 200 kW mit 6 kV versorgt. Für die Mehrzahl dieser An- 
triebe sind Kurzschlußläufer vorgesehen. Die Kugelmühlen 
und Kompressoren werden mit Synchronmotoren angetrie- 
ben. Die Verwendung eines Syncehronmotors für die Kohlen- 
mühle war erforderlich, weil die vorgesehenen 2 400-kW- 
Motoren mit 100 U/min nicht als Asynchronmaschinen her- 
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gestellt werden können. Die Betriebs-Speisewasserpumpen 
werden mit einer Abzweigturbine angetrieben. Die Reserve- 
pumpen haben Asynchronmotoren mit hydraulischen Ge- 
trieben. Die Einstellung verschiedener Drehzahlen der 
Saugzuggebläse ist dadurch möglich, daß zwei Motoren mit 
verschiedenen Drehzahlen verwendet werden. Die Frisch- 
windgebläse haben polumschaltbare Motoren. Die Leistung 
der Gebläse wird außerdem durch verstellbare Leitschau- 
feln beeinflußt. 


Die Motoren der Kohlenstaubgebläse werden mit 220 V 
Gleichstrom gespeist, da ihre Drehzahl in weiten Grenzen 
geregelt werden muß. Die Reserve-Ölpumpen der Turbinen 
und die Wasserstoff-Umwälzpumpen der Generatorkühlung 
werden ebenfalls mit 220 kV Gleichstrom versorgt. Ihr Be- 
trieb kann durch Batterien auch bei Ausfällen des 380-V- 
Netzes aufrechterhalten werden. 


Die Eigenbedarfsanlagen des Kraftwerks sind blockweise 
aufgeteilt. Der Eigenbedarf jedes Blocks wird über einen 
31.5-MVA-Transformator entnommen. Die 6-kV-Eigenbe- 
darfs-Sammelschienen jedes Blocks haben zur Erhöhung 
der Sicherheit zwei Abschnitte. Die 380-V -Verteilungsanla- 
gen sind ebenfalls blockweise aufgeteilt. 


Die Eigenbedarfsverteilungen sind an der Außenwand des 
Maschinenhauses angebracht, was die Verlegung einer gro- 
Ben Anzahl von Starkstrom-Steuerkabeln innerhalb des Ge- 
bäudes verlangt. Die Eigenbedarfsverteilungsanlage hat 
zwei Stockwerke. Im ersten befindet sich die Zentrale für 
die 6-kV-Verteilung, in der zweiten liegen die 380-V -Vertei- 
lungsanlage sowie die 220-V-Gleichriehter. Zwischen den 
beiden Stockwerken befindet sich ein Kabelboden. 


Der Aufbau der Schaltanlagen wird sich in jedem Fall 
nach den örtlichen Gegebenheiten richten. Für das Typen- 
projekt wurde eine Schaltung nach Bild 7 gewählt. Hierbei 
werden die 110-kV-Anlage und die 220-kV-Anlage von je 
zwei Generatoren und die 500-kV-Anlage von vier Genera- 
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toren gespeist. Auf die 500-kV-Schienen arbeiten je zwei 
zusammengefaßte Blöcke. Damit soll der Aufwand an einer 
teuren 500-kV -Schalteinrichtung vermindert werden. Den 
Einfluß des Ausfallens einer derartig starken Blockeinheit 
hält man bei der Größe der Verbundnetze für unbedeutend. 


Die Anzahl der abgehenden Leitungen wird ebenfalls ört- 
lich verschieden sein. In der Typenplanung wurden zehn 


 110-kV-,sechs 220-kV- und drei 500-kV -Leitungen angenom- 


men. Bei einer derartigen Anzahl von Leitungen, Transfor- 
matoren und Spartransformatoren wurde eine Ausrüstung 
der Schaltanlage mit zwei Hauptsammelschienen und einer 


- Umgehungsschiene erforderlich. An die letztere werden alle 


Leitungs- und Transformatorenstromkreise angeschlossen. 
Wenn es in besonderen Fällen möglich ist, will man jedoch 
auch ohne diese Umgehungssammelschiene auskommen. 


Die Aufspanntransformatoren sind entlang den Eisen- 
bahnschienen vor der Maschinenhauswand aufgestellt. Die 
Übertragungs-Spartransformatoren befinden sich in der 
offenen Schaltanlage. 


Bei den Schaltanlagen hat man die Kiellinien-Bauweise 
gewählt, wobei sich die Leitungs- und Transformatorenschal- 
ter in einer Reihe befinden. Die Stützen sind aus Schleuder- 
beton; Steuerapparaturen usw. werden auf Konsolen aufge- 
stellt, die aus vorgefertigten Betonteilen bestehen. 


Für die Anordnung der Schaltanlagen in bezug zum 
Hauptgebäude des Kraftwerks sind mehrere Varianten vor- 
gesehen. Bei jeder dieser Möglichkeiten ist die Verbindung 
zwischen Aufspanntransformator und Schaltanlage verschie- 
den gestaltet. In der ersten, am häufigsten angewendeten 
(Bild 8a) ergeben sich die geringsten Kosten für die Her- 
stellung dieser Verbindung und auch der geringste Betriebs- 
aufwand. Der Abstand zwischen Aufspanntransformator 
und Sammelschienenanlage ist sehr kurz. Der wesentliche 
Nachteil dieser Anordnung ist jedoch, daß die Entfernung 
zwischen Maschinenhaus und Kühlteich sehr groß wird, so 
daß die Verluste im Kühlwasserkreislauf hoch sind. Dieser 
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Bild 8. Lagepläne von 2400-MW- Einheitskraftwerken 


Nachteil wird in der zweiten Variante (Bild 8b) umgangen. 
Dabei müssen jedoch zusätzliche Maste aufgestellt werden. 


Die dritte Möglichkeit (Bild 8c) wurde bisher im Kraft- 
werksbau der Sowjetunion nicht angewendet. Hierbei wird 
die Verbindungsleitung über das Kraftwerksgebäude und 
den Kohlenlagerplatz hinweggeführt. Günstig ist diese An- 
ordnung für Öl- oder Gaskraftwerke, weil hier der Kohlen- 
lagerplatz fehlt. Im normalen Fall wird hier auf dem Kraft- 
werksgebäude eine Stütze errichtet, die die Leitungsseile 
trägt, wie z. B. in den amerikanischen Kraftwerken Philip 
Sporn und Muskingum. Muß man dagegen einen Kohlen- 
lagerplatz überspannen, so wird die Mittelstütze sehr hoch. 
In diesem Fall ist vorgesehen, die Leiter an den Schornstei- 
nen, die entsprechende Traversen erhalten, zwischen 100 
bis 130 m Höhe aufzuhängen. 


Eine Verkabelung der Leitungen zwischen Kraftwerk und 
Umspannwerk ist nicht beabsichtigt. Dies würde gegenüber 
der ersten Variante um 2,6 Mio (neue) Rubel teurer sein. 


Für den Einsatz der Kraftwerksblöcke ist eine automati- 
sche Anlage zur optimalen Lastaufteilung vorgesehen. Für 
die fernere Zukunft plant man auch die Verwendung voll- 
automatischer Anfahr-Hilfseinrichtungen. 


Offenes 600-MW-Kraftwerk 


Mit Rücksicht darauf, daß offene Kraftwerke in einer 
größeren Anzahl gebaut werden sollen, schien auch hier 
eine Vereinheitlichung zweckmäßig. Das Hauptgebäude 
(Bild 9) sieht die offene Aufstellung von Kesseln und . 
Turbosätzen in Queranordnung vor. In der durch den Ma- 
schinenflur abgedeckten Kondensation befinden sich die 
Vorwärmanlagen sowie Speise-, Kondensations- und Hilfs- 
pumpen und ferner die Dampfverbindungen. Um die Dampf- 
verteilungsleitungen, die Steuerleitungen und die Wälzvor- 
richtungen der Turbinen zu schützen, hat man im offenen 
Teil abnehmbare Kabinen vorgesehen, die groß genug sind, 
um ein Begehen der Anlagen zu ermöglichen. 


Über dem Maschinenflur läuft ein Portalkran mit einer 
Tragfähigkeit von 100/20 t. Er ist für das Gewicht des Ge- 
neratorständers ausgelegt. Es wird jedoch auch untersucht, 
ob es möglich ist, den Ständer mit einem schwächeren Kran 
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zu bewegen. Der Generatorläufer könnte ohne Kran mit 
einem Spezialgerät herausgefahren werden. 
Die Kessel und Kesselnebenanlagen befinden sich ebenfalls 


im Freien. Zwischen den Kesseln unterhalb des Maschinen- 
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flurs befinden sich Speisewasser-Verteilungsanlagen. Die 
Speisewasserbehälter sind dagegen im Freien an den Kesseln 
entlang oder zwischen Maschinenhaus und Warten aufge- 
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Bild 9. Offenes Kraftwerk für Gas- oder Ölfeuerung 
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Die Blockwarten für einen oder zwei Blöcke sind zwischen 
den Kesseln angeordnet. Sie befinden sich in einem drei- 
stöckigen Gebäude, das außer ihnen selbst noch Akkumula- 
torenbatterien, Klimaanlagen und Kabelverteilungen ent- 
hält. Vielleicht sollen die Blockwarten auch zwischen den 
Turbinen angeordnet werden. 


Reserveöl wird für fünf Tage in zwei unterirdischen Be- 
' hältern mit einem Aufnahmevermögen von 10000 t gespei- 
chert. 
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Soll man Prämien bei Transformatoren zahlen? 


" Technische Überlegungen zur Frage der Verlustmessung 


Von Siegfried Stößinger, Karlsruhe*) 


DK 621.314.21 :621.317.66 


| Der Kampf um die Verluste ist ein besonderes Charakteristikum der Elektrotechnik. Die Pönale soll 


führung des Transformators. 


) Der Auftrag als Vertragsverhältnis 


Jedem Auftrag auf Herstellung eines technischen Gegen- 
standes liegt ein Vertragszustand zwischen Besteller und 
Lieferer zugrunde. Es gehört zu den guten Sitten einer 
© Vertragsabwicklung, daß die Rechte und Pflichten der bei- 
den Kontrahenten gerecht gegeneinander abgewogen wer- 
den. Die Wahrung dieser guten Sitten trägt zu einem gün- 
stigen Vertragsklima der Geschäftspartner bei, woraus bei- 
de Teile ihren Nutzen ziehen. Der Besteller wird z.B. von 
seinem juristischen Recht auf eine Konventionalstrafe bei 
Überschreitung der Lieferfrist nach Möglichkeit nur Ge- 
#=brauch machen, wenn vom Einhalten der vereinbarten Lie- 
"ferfristen der termingerechte Ablauf größerer Bauvorha- 
‚ben abhängt. Ebenso ist es volkswirtschaftlich unsinnig 
‚wenn gegebenenfalls Überstunden und Sonntagsarbeit für 
deinen Auftrag aufgewendet werden, dessen Gegenstand nach 
“Auslieferung aus anderen Gründen noch ein halbes Jahr 
und länger auf Lager stehen muß. Solche Fälle sind leider 
nicht selten; sie lähmen die Einsatzfreudigkeit der an der 
Ausführung des Auftrags beteiligten Personen, weil kein 
‘Mensch gern außergewöhnliche Anstrengungen „für die 
"#Katz‘‘ macht. 


Der Sinn der Pönale 


Der Auftraggeber muß sich vertraglich vor Verlusten 
schützen, die ihm bei der Herstellung des Vertragsgegen- 
u standes entstehen können 


l. durch verspätete Anlieferung des bestellten Objekts 
)— das ist der Sinn der Konventionalstrafe, 


2. durch technische Mängel — dem wird durch entspre- 
"chende technische Vorschriften und Garantien gesteuert, 


3. durch ungenügende Betriebseigenschaften — hier wird 
'\esin erster Linie um den Wirkungsgrad und damit um die 
"| Betriebsverluste gehen. 


(|  *) Dipl.-Ing. S. Stößinger ist Mitarbeiter der Badenwerk AG. 


die Hersteller bewegen, ihre Zusagen — ein Bestandteil des Vertragsverhältnisses — einzuhalten. Die 
Prämie dagegen ist eine freiwillige Anerkennung des Bestellers für die wirtschaftlich günstigste Aus- 


Der Kampf um die Verluste ist ein besonderes Charakte- 
ristikum der Elektrotechnik, die mit ihren hochentwickel- 
ten Meßverfahren auch bei schwierigen Abnahmemessun- 
gen zu verbindlichen Aussagen kommt. 


Da die verwendeten Werk- und Baustoffe nie ganz ein- 
heitlich sein können, müssen für ihre einzelnen Eigenschaf- 
tentechnische Toleranzen festgelegt werden. Wenn die- 
se überschritten werden, muß man von einer unzulässigen 
Verschlechterung des Liefergegenstandes sprechen. Für 
diese Minderung muß der Lieferer aufkommen, durch Ab- 
stellen der Mängel, Preisabschlag oder sogar durch Annahme 
einer Rückweisung. Ein Preisabschlag kommt bei Trans- 
formatoren auch bei Überschreitungen innerhalb der 
technischen Toleranzen in Betracht. Solche Überlegungen 
gelten in erster Linie den Leerlauf- (Eisen-) und Kurz- 
schluß- (Wicklungs-) Verlusten, welche die Wirtschaftlich- 
keit eines Transformators bestimmen. Der Kampf um nied- 
rigere Verluste ist ein Ringen um den besseren Werkstoff 
und die geistreichere Konstruktion. Der bessere Werkstoff 
wird dem Elektroingenieur durch die Fortschritte in der 
Metallurgie und Walzwerktechnik für das aktive Material, 
besonders Kernblech, auf breiter Grundlage zur Verfügung 
gestellt. Die geistreichere Konstruktion, die auch die sou- 
veräne Beherrschung der Isolationstechnik einschließt, 
kann als individuelle Spitzenleistung eines Herstellers in 
Erscheinung treten. 


Warum Prämiergewährung? 

Wenn bei gleichen Startbedingungen einer Anfrage die 
eine Firma ein höherwertiges Erzeugnis anbietet als eine 
andere, so soli dies gerechterweise honoriert werden. Gerade 
bei der Beurteilung der Transformatorverluste sollte sich 
der Besteller darüber im klaren sein, daß bei gleichem Auf- 
tragswert geringere Jahresbetriebskosten des in den Ver- 
lusten günstigeren Transformators eine echte Ersparnis im 
Betrieb bedeuten. Liegen auf eine Anfrage die Angebote der 
Konkurrenzfirmen vor, so kann man Angebotpreise und 
Verluste auf eine gemeinsame Vergleichsgrundlage bringen, 
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indem man die Verluste‘ je nach den vorliegenden Betriebs- 
verhältnissen wirtschaftlich bewertet und das Ergebnis dem 
Angebotpreis zuschlägt. Der billigste Transformator 
braucht durchaus nicht der wirtschaftlichste Transfor- 
mator zu sein. R 

Ein solcher Vergleich ist aber nur dann korrekt, wenn 
man die Gewißheit hat, daß der Anbieter die Garantiewerte 
für die Verluste einhält. Läßt man die festgelegten techni- 
schen Toleranzen gelten, so kann es durchaus vorkommen, 
daß der Besteller bei der Abnahme eines Transformators 
eine weitgehende Inanspruchnahme der Plustoleranz vor- 
findet, während er in anderen Fällen die Erfahrung macht, 
daß die Verluste beträchtlich unter den Garantiewerten lie- 
gen. Eine Beurteilung der Angebote mit dem Ziel, den 
günstigsten Anbieter zu berücksichtigen, wird fragwürdig. 


In diesem Zusammenhang muß man — im Gegensatz zu 
der herrschenden Meinung — mit allem Nachdruck klar- 
stellen, daß die Toleranzen eigentlich nur den Konstrukteur 
und Berechner angehen, nicht aber den Besteller; der Lie- 
ferer kann sie innerbetrieblich nicht entbehren, weil die 
Eigenschaften der Kernbleche etwas streuen und weil die 
Zusatzverluste der Wieklung von konstruktiven Maßnah- 
men abhängen, die der Hersteller vielleicht noch nicht ganz 
in der Hand hat. Auch eine gut entwickelte Werkstatt- 
Technik trägt zu einer gleichmäßigen Fertigung bei. Wie 
dem auch sei, für dieses Risiko hat der Hersteller voll einzu- 
stehen. Er wird es auch gern tun, wenn er andererseits die 
Gewißheit hat, daß eine Unterschreitung der garantierten 
Verluste honoriert wird. 

Man wird also zu dem Schluß kommen müssen, daß im In- 
teresse einer gerechten Beurteilung von Angeboten — also 
auch im Interesse der anbietenden Firmen — 

1. ein Überschreiten der Garantiewerte, das eine Minde- 
rung der betriebswirtschaftlichen Eigenschaften eines 
Transformators bedeutet, durch entsprechende Abzüge 
vom Auftragspreis auszugleichen ist, 

2. ein Unterschreiten der garantierten Verluste durch eine 
Prämie zu belohnen ist, 

3. bei einer solchen Regelung technische Toleranzen 
für Schwankungen im Ablauf der Fabrikation abzulehnen 
sind. 

Alle drei Forderungen stellen ein unteilbares Ganzes dar, 
wenn der Grundsatz von Billigkeit und Gerechtigkeit nicht 
verletzt werden soll. Ihre Einhaltung kommt beiden Ver- 
tragspartnern zugute: Der Hersteller wird angeregt, mög- 
lichst wirtschaftliche Transformatoren zu liefern, und der 
Besteller ist vor unliebsamen Überraschungen gesichert. 


Die neuen Bedingungen 

Wenn die fabrikinternen — durch Streuung von Werk- 
stoffeigenschaften, Konstruktion und Werkstatt-Technik 
verursachten — Toleranzen für das Gespräch zwischen Her- 
steller und Besteller über die Bewertung der Verluste aus- 
scheiden, so müssen sich beide desto gewissenhafter über 
die Art und Weise unterhalten, wie die garantierten Verluste 
nachgewiesen werden sollen; denn jetzt geht es um „Mark 
und Pfennig“. 


Der Bezugspunkt der Kurzschlußverluste 


Bekanntlich werden die Kurzschlußverluste am ‚‚kalten‘“ 
Transformator gemessen und dann auf die konventionellen 
75 °C umgerechnet. Daß dieser Wert für den Betriebsinge- 
nieur fiktiv ist, da er meistens nicht in der Lage sein wird 
anzugeben, welchem Belastungszustand des einzelnen 
Transformators er entspricht, braucht nur angedeutet zu 
werden. Bei der Bewertung der Kurzschlußverluste aus den 
Angaben des Angebots ist die Festlegung auf den Wert von 
75°C eigentlich irreführend. Ein Vergleich von mehreren 
Angeboten, die bei 75 °C die gleichen Kurzschlußverluste 
aufweisen, zeigt bei Bezug auf die bei Vollast tatsächlich er- 
reichten Grenztemperaturen — die durchaus nicht gleich 
hoch zu sein brauchen — mitunter nicht unbeachtliche 
Abweichungen. 


\ 
Dies hängt mit der Wicklungstemperatur zusammen, so- 
fern sie nicht genau den VDE-mäßig als Grenzwerte fest- 
gelegten Bedingungen entspricht. Der Besteller ist aber 
durchaus daran interessiert, unter gleichen übrigen Bedin- 
gungen den ‚„‚kühleren‘ Transformator zu bevorzugen. Es 
wäre auch ungerecht, wenn er nicht die Ausführung mit den 
bei der tatsächlichen Grenztemperatur niedrigeren Kurz- 
schlußverlusten entsprechend honorieren würde. 


Bei der Beurteilung der Angebote muß man sich aller- 
dings auf die von den Firmen angegebenen rechnerischen 
Werte verlassen. Diese haben aber durch die ständige Zu- 
sammenarbeit zwischen Prüffeld und Berechnungsbüro 
einen hohen Genauigkeitsgrad erreicht. Beim wirtschaft- 
lichen Preisvergleich sind die bei der Grenztemperatur 
entstehenden Kurzschlußverluste zu berücksichtigen). 


Die Meßtoleranzen 


Man wird möglichst genaue Meßverfahren festlegen müs- 
sen, die es gestatten, bei Kontrollen die Meßwerte zu repro- 
duzieren. Dies gilt schon für den Vergleich der bei der Werk- 
messung und bei der Abnahme ermittelten Werte. Subjek- 
tive und objektive Meßfehler lassen es angebracht erschei- 
nen, eine Meßtoleranz zu vereinbaren, und zwar für Trans- 
formatoren bis 1600 kVA etwa von +2% und für Groß- 
transformatoren gegebenenfalls individuelle Toleranzen je 
nach deren besonderen Eigenschaften und Aufgaben. Hier 
vor allem wird man sich wegen der bedeutenden geldlichen 
Auswirkungen aus Gründen der Parität das ausschließliche 
Abstellen auf sorgfältige Abnahmemessungen, gegebenen- 
falls auch mit Meßinstrumenten des Bestellers, vorbehalten 
und Werkmessungen nur als Anhalt benutzen. 


Die Toleranzen werden im allgemeinen von den Daten 
der Angebote ausgehen. Es steht frei, ob man sich bei Ab- 
nahme vieler gleichartiger Transformatoren auf jede Einzel- 
messung, auf Mittelwerte oder auf Stichproben abstützt. 


Die Messung der Leerlaufverluste 


Durch die Einführung der kornorientierten Bleche sind 
die Leerlaufverluste um rd. 40%, gesenkt worden. Die Leer- 
laufströme sind noch mehr gesunken. Bei Leerlauf-Lei- 
stungsmessungen an Transformatoren muß man heute mit 
Leistungsfaktoren von cos g » 0,2 bis 0,4 rechnen, d.h. mit 
verhältnismäßig niedrigen cos o-Werten. Durch diese Um- 
stände werden besondere Anforderungen bezüglich des an- 
gewendeten Meßverfahrens gestellt, wenn man eine optimale 
Genauigkeit erzielen will. | 


In dem Leistungsfaktorbereich cos 9 < 0,4 erhält man in 
der Dreiwattmeterschaltung mit den herkömmlichen Lei- 
stungsmessern nur kleine Zeigerausschläge, da jedes der 
drei Meßwerke von der Sternspannung gespeist wird, die 
(entsprechend dem kleinen cos @) eine große Phasenver- 
schiebung gegen den Strom hat. Ein kleiner Zeigeraus- 
schlag bedeutet jedoch eine geringe Meßgenauigkeit. Man 
ist daher in dem Leistungsfaktorbereich cos 9 < 0,4 auf die 
Zweiwattmeterschaltung (Aron-Schaltung) angewiesen,dain } 
dieser Schaltung die Dreieckspannung anliegt, die nicht] 
diese große Phasenverschiebung gegen den Strom hat. Das! 
Zweiwattmeterverfahren hat jedoch gegenüber dem Drei- 
wattmeterverfahren den Nachteil derDifferenzmessung.! 
d.h., die Fehler der beiden Meßsysteme (die sich addieren!) 
können) werden ins Verhältnis gesetzt zur Differenz de 
Skalenausschläge; ist diese Differenz klein, wie es unte 


1) Hierzu möchte die Schriftleitung die Auffassung andere 
Fachleute anmerken, die darauf hinweisen, daß sich die Kurz 
schlußverluste bei diesen Temperaturverhältnissen, die auch ei 
bestimmtes Tagesmittel der Luft- oder Wassertemperatur vor 
aussetzen, leider nur in Ausnahmefällen bestimmen lassen. D 
außerdem der praktische Betrieb nur selten die Grenztempera 
turen erreichen läßt, wird man sich im allgemeinen mit der B 
zugstemperatur von 75 °C abfinden müssen. Nachweisbare Te 
peraturabweichungen können immerhin für Prämie oder Pönal 
herangezogen werden. 
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Umständen vorkommt, so kann auch hier der Gesamtfehler 
erheblich sein. 


Die Nachteile des Zweiwattmeterverfahrens (Differenz- 
messung) sowie des Dreiwattmeterverfahrens (kleine Zei- 
gerausschläge) kann man vermeiden und sich die Vorteile 
des Dreiwattmeterverfahrens (Summierungsmessung) Si- 
chern, wenn man in der Dreiwattmeterschaltung besondere 
Leistungsmesser verwendet, die bereits bei cos 9 = 0,1 
Vollausschlag erreichen, d.h. zehnfach überlastbar sind?). 
Außerdem gibt es heute auch Sonder-Instrumente der Klas- 
se 0,2, die im Strompfad vierfach und im Spannungspfad 
zweifach, also insgesamt achtfach überlastbar sind, d.h. bei 
cos 9 = 0,125 Vollausschlag erreichen. 

Für Messungen bei noch kleinerem cos o, wie er beispiels- 
weise bei Eisenverlustmesssungen an einzelnen Transfor- 
matorschenkeln auftritt, stehen Leistungsmesser für cos 
= 0,1 mit zusätzlicher Überlastbarkeit (vierfach im 
Strompfad und zweifach im Spannungspfad) zur Verfü- 
gung, d.h. also mit einer ingesamt 80-fachen Überlastbar- 
keit, was einem Vollausschlag bei cos = 0,0125 entspricht. 


Die Messung der Kurzschlußverluste 


Bei der Kurzschlußmessung treten dieselben Probleme 


‘ auf wie bei der Leerlaufmessung. Der cos p beträgt je nach 


der Größe der Transformatoren rd. 0,5 (bei kleineren Netz- 
transformatoren) bis zu rd. 0,015 (bei den Grenzleistungs- 
transformatoren). Man wird daher grundsätzlich bei allen 
Verlustmessungen an Transformatoren die größte Genauig- 
keit mit einer Dreiwattmetermessung unter Verwendung ge- 
eigneter Instrumente, wie oben beschrieben, erzielen. 


Zur praktischen Durchführung der Kurzschlußmessung 
ist noch folgendes zu sagen: 


Es ist zu empfehlen, die Kurzschlußmessung nicht mit 
dem vollen Nennstrom des Transformators durchzuführen, 
sondern mit rd. 0,7 Ix, damit eine zu rasche Kupfererwär- 
mung während der Messung vermieden wird. Die Messung 


" mit I, » In, als „klassische‘‘ Kurzschlußmessung be- 


kannt, liefert zu große Verlustwerte, weil die Wicklung 
stark erwärmt wird und die Öltemperatur, die der Umrech- 
"nung zugrunde gelegt wird, nicht nachkommt. Bei I, = 0,7 
Ix ist die Verlustwärme nur halb so groß; die Messung wird 
genauer. 

Als Kontrollmessung kann der ‚klassischen‘ Kurz- 
schlußmessung die sogenannte KEMA-Messung (Naamloze 
'Vennootschap tot Keuring van Electrotechnische Materia- 


len, Arnhem) vorausgehen, mit rd. 5 A, d.h. ohne Kupfer- 


erwärmung und ohne Zwischenschaltung von Meßwandlern. 


‚Die KEMA gibt auf Grund ihrer Erfahrungen an, daß ihr 


Meßverfahren brauchbare Ergebnisse liefert, wenn die Zu- 


lsatzverluste unter 25% der gesamten Kurzschlußverluste 
liegen. Bei einem 135-MV A-Maschinentransformator 10/110 


kV, dessen Zusatzverluste bei 22% der Gesamt-Kurzschluß- 
'verluste lagen, wurde — mit I, » 0,7 Iy — eine Kurz- 
schlußverlustleistung gemessen, die um lediglich 0,35% 
von der nach KEMA ermittelten Kurzschlußleistung ab- 
‘wich. Vergleiche weiterer KEMA-Messungen mit nachfol- 
‚genden klassischen Messungen zeigen selten größere Unter- 
schiede als 1 bis 2%, wobei im allgemeinen die klassische 


Messung den größeren Wert ergibt. (Die Messung mit I, x 


\ 


I 
S 


8) 
"wertbildung aus den nach beiden Meßverfahren gewonnenen 


0,7 Ix wird noch als „klassische Messung‘ bezeichnet.) 


fahren vielleicht einen Teil der Wirbelstromverluste im 
Eisen infolge des geringen Erregerstroms nicht ganz erfaßt. 
an klassische Verfahren hingegen ist durch Zwischenschal- 


h Abschließend kann gesagt werden, daß das KEMA-Ver- 
1 
j 


ung von Meßwandlern und rasche Kupfererwärmung wäh- 


N 
\ 


end der Messung fehlerbehaftet. Somit dürfte eine Mittel- 


"Ergebnissen den wirklichen Kurzschlußverlusten am näch- 


{| 


‚\sten kommen. 
I 
J 


2) Vgl. Richter, R.: Elektrische Maschinen, Bd. 3: Die Trans- 


!formatoren. 2. Aufl., Verlag Birkhäuser, Basel/Stuttgart, S. 167. 
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Kühlungsbedarf von Großtransformatoren 


Geht es hierbei nur um Lüfter, so wird man ihren Lei- 
stungsbedarf beim Wirkungsgrad beachten und nicht ohne 
weiteres den Verlusten gleichstellen, sofern die Ausführung 
nicht zu ungünstig gegenüber den Bestelldaten abschneidet. 


Bei Umlaufkühlung jedoch wird eine Überschreitung 
des im Angebot genannten Bedarfs der Pumpen oder Lüfter 
(durch Einbau stärkerer Pumpen oder Lüfter mit dem 
Zweck, die angegebene Kühlleistung zu erreichen oder die 
Kurzschlußverluste und Grenztemperaturen einzuhalten 
oder zu unterschreiten) wie bei Verlusten in Rechnung zu 
stellen sein, und zwar mit dem Überschreitungssatz für Ei- 
senverluste. Eine Unterschreitung der Kupferverluste 
kann dann gegebenenfalls in halber Höhe des Richtsatzes 
für Kurzschlußverluste abgegolten werden, falls man nicht 
in Erwägung ziehen will, eine erzielte tiefere Temperatur zu 
vergüten. 


Die Bemessung der Wertangleichungen 


Bei Überschreiten der Verluste hat der Hersteller 
dem Besteller die Mehrverluste — abzüglich Meßtoleranz— 
zu den kapitalisierten Sätzen je Kilowatt zu vergüten, wie 
sie beispielsweise nach der Broschüre der VDEW ‚‚Netz- 
verluste, eine Richtlinie für ihre Bewertung und ihre Ver- 
minderung‘“ ermittelt werden können?). Die Beträge in 
DM/kW für beide Verlustarten werden etwa umgekehrt 
proportional den Leerlauf- bzw. Kurzschlußverlusten sein. 


Bei Unterschreiten der Verluste vergütet der Be- 
steller die Minderverluste — abzüglich Meßtoleranz — in 
halber Höhe der gleichen Richtsätze. 


Die Pönale soll die Hersteller bewegen, ihre Zusagen, die 
ja ein Bestandteil des Vertragsverhältnisses sind, unter 
allen Umständen einzuhalten. Die Prämie dagegen ist eine 
freiwillige Anerkennung des Bestellers für die wirtschaftlich 
günstige Ausführung des Transformators, wobei auch der 
Besteller seinen Vorteil findet. Ferner beugt das Halbieren 
einem übersteigerten Ausnutzen der Vergütung wohl hin- 
länglich vor. Diese Regelung ist schon in vielen Fällen an- 
gewendet worden und findet zunehmend Anklang. Beide 
Partner haben das Empfinden einer fairen Verständigung. 


Beispiel einer einfachen Vereinbarung über eine Verlustbe- 
wertung 


Die Leerlaufverluste werden auf Grund von Abnah- 
memessungen nach dem Dreiwattmeterverfahren (mit über- 
lastbaren Instrumenten) bei rd. 80,90, 100 und 110% Ux er- 
mittelt und zeichnerisch interpoliert. 

Die Kurzschlußverluste werden als Mittelwert zweier 
Abnahmemessungen festgelegt, wovon die eine nach dem 
„klassischen Verfahren‘ mit rd. 0,7 Iy, die andere nach dem 
„KEMA-Verfahren‘ mit niedrigem Strom durchgeführt 
wird. Angewendet wird in beiden Fällen die Dreiwattmeter- 
schaltung mit überlastbaren Instrumenten. 

Es wird eineMeßtoleranz — bis 1600 kVA etwa + 2% — 
zugebilligt, die für die Wertangleichung außer Ansatz bleibt. 

Unterschiede gegenüber den vereinbarten Garantiewer- 
ten werden, soweit sie außerhalb der vorgenannten Meßto- 
leranz liegen, wie folgt bewertet: 


1. Überschreitungen 


a) Leerlaufverluste x DM/W, 
b) Kurzschlußverluste y DM/W. 
Sie gehen zu Lasten des Lieferers 


2. Unterschreitungen 


a) Leerlaufverluste 0,52 DM/W, 
b) Kurzschlußverluste 0,5 y DM/W. 
Sie gehen zu Gunsten des Lieferers. 


3) Verlags- und Wirtschaftsgesellschaft der Elektrizitätswerke, 
Frankfurt am Main 1960 
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Ermittlung der Spannungsunterschiede, Leiterquerschnitte 
und Leistungsverteilung in Niederspannungsnetzen 


Von Rolf Lempelius, Bad Nauheim*) 


DK 621.311.1.027.262.2 


Die Einführung von Zahlentafeln, die den Zusamnanhang zwischen „spazifischen Längswiderständen‘“ 
und den Leiterquerschnitten enthalten, ermöglicht es, mit lediglich zwei Grundgleichungen die auf 
Gleichstrom- und Wechselstromleitungen auftretenden Spannungsunterschiede und die erforderlichen 
Leiterquerschnitte zu ermitteln. Die Einflüsse der Leitungsinduktivitäten werden dabei berücksichtigt. 
Die spezifischen Längswiderstände ermöglichen es ferner, in Verbindung mit einem Spannungsunter- 
schied-Verfahren bei der Nachrechnung von Netzen die größten Spannungsunterschiede und bei deren 
Entwurfsberechnung die benötigten Leiterquerschnitte ohne Netzumformungen zu ermitteln. Das 
Spannungsunterschied-Verfahren kann auch bei unterschiedlichen Speisespannungen und ferner mit 


Br 
Bee; 
Die in diesem Aufsatz dargelegten Berechnungsverfahren 


weisen gegenüber den bisher üblichen folgende Unterschiede 
auf: 


1. Es wird mit Wirkleistungen, nicht mit Strömen ge- 
rechnet; 

2. die für das symmetrische Drehstromsystem geltenden 
Formeln sind auch für Zweileitersysteme (einphasigen 
Wechselstrom und Gleichstrom) zu verwenden; 


3. Leitungsinduktivitäten werden ohne Verwendung 
komplexer Symbole bei den Berechnungen berücksichtigt; 
m Pr i A 

4. Netzberechnungen sind ohne Transfigurationen durch- 
zuführen; 


5. auch bei unterschiedlichen Bsträgen der Speisespan- 
nungen lassen sich die in Netzen auftretenden Spannungs- 
unterschiede und die Leistungsverteilung in einfacher 
Weise ermitteln. 


Die nachstehenden Darlegungen bringen nur Grundsätz- 
liches. Anwendungen der geschilderten Rechenverfahren 
auf stark vermaschte Netze und Sonderfälle (unter ande- 
rem auch auf die Errechnung geringster Leitungsvolumina) 
und weitere Zahlenunterlagen sind in einer ausführlichen, 
bisher noch unveröffentliehten Arbeit des Verfassers enthal- 
ten. 


Spannungsunterschied und Leiterquersehnitt 


Zwischen den Wechselspannungen U, am Anfang und Uy 
amEndeeinesLeiters (Bild1) trittder Spannungsfall U-auf 


| | 


251.1 


Bild 1. Einseitig gespeiste, einfach belastete Leitung 


(Bild 2). Ohne Berücksichtigung des in Niederspannungs- 
netzen vernachlässigbaren Einflusses der Leiterkapazität 
ist der Spannungsfall die geometrische Summe aus dem am 
Wirkwiderstand R des Leiters auftretenden Wirkfall U,,= 
I R und dem an seinem induktiven Blindwiderstand X, 
sich ergebenden Blindfall U,=I X7 


Für den Unterschied der Beträge der Wechselspannun- 
gen am Anfang und am Ende des Leiters gilt AU=U,— Up: 
In Niederspannungsnetzen kann diese Differenz gleich der 
Projektion von U; auf die Verlängerung von Uy, also gleich 
dem Betrag U], des Längsspannungsfalls U, (kurz: 
des Längsfalls) gesetzt werden, da sich dort die Winkel 
p, und 95 zumeist nur geringfügig voneinander unterschei- 


*) Baurat Dr.-Ing. R. Lempelius ist Dozent am Staatlichen 
Polytechnikum in Friedberg/Hessen. 


®» einigen Abwandlungen für die Berechnung von Kurzschlußströmen benutzt werden. 


den. Mit 9,=9, dem Leistungsfaktor der Belastung P, 
folgt für den Längsfall aus Bild 2 


UL=U,„cosp+U,sinpg=IRcosp+IX,sing. (1) 


Bild 2. Zeigerbild für kurze Leitungen mit induktivem 


Scheinwiderstand und induktiver Belastung 


Sind R, der ohmsche Widerstand und X, der induktive 
Widerstand der Längeneinheit eines Leiters, bezeichnet 
ferner ! die Leiterlänge, dann hat ein Leiter den Wirkwider- 
stand R=/! R, und den induktiven Widerstand X,=!X,- 


Damit folgt aus Gl. (1) für den Längsfall 
U,=IL!cosgp (Ru+ X, tan p). (2) 
Mit dem spezifischen Längswiderstand 
y=Ro+X, tan (3) 


(R, und y: siehe Tafel 1 und 2) ergibt sich aus Gl. (2) die 
für Wechsel- und Gleichstrom gültige Längsfallgleichung 


ULR=Icosply; (4) 


für Wechselstrombelastungen mit cos g=1 und Gleich- 
strombelastungen wird y= R,, da tan 9 =0 ist (bei Gleich- 
strom außerdem X, =). 


Bezeichnet 


U bei Zweileitersystemen die Nennspannung und beim 
symmetrischen Dreiphasensystem (Drehstromsystem) 
die Nennspannung eines Stranges, 

P bei Zweileitersystemen die übertragene Leistung, und 
würde mit P ferner beim symmetrisch belasteten 
Drehstromsystem die je Leiter übertragene Leistung 
(/; der Gesamtleistung) gekennzeichnet werden, 


dann gilt für 
einphasigen Wechselstrom und das symmetrisch be- 
lastete Drehstromsystem Icoso | [02 


Gleichstrom T=P/lE 


Aus Gl. (4) ergibt sich damit einheitlich für den Längs- 
fall bei den vorgenannten Systemen 


P 
Ur= Ivy. 5 
u aber Ze (5) 


Der Spannungsunterschied U, der Unterschied der 
Beträge der Spannungen am Anfang und Ende einer Lei- 
tung, ist bei Zweileitersystemen mit gleichartigem Hin- und 
Rückleiter das Doppelte des Längsfalles. Mit U,=2 UL 
und Gl. (5) folgt daher für den Spannungsunterschied bei 
Zweileitersystemen 

Ya 
ul2 
Beim Drehstromsystem wird allgemein mit P die über- 
tragene Gesamtleistung bezeichnet. Hat P diese Bedeutung, 

dann ist beim symmetrisch belasteten Drehstromsystem (im 

folgenden kurz ‚„Dreiphasensystem‘‘ genannt) in Gl. (5) P/3 

an Stelle von P einzusetzen. Wird ferner die Strangspan- 

nung U durch die Leiterspannung U]; (Spannung zwi- 
schen zwei Hauptleitern) ausgedrückt, so ergibt sich mit 

 U=U,,/y3 aus Gl. (5) für den Längsfall beim Dreipha- 
sensystem 


Ur — 


Iy. (6) 


P Er: 
3 Unrly3 v3 Urn 


Da die Längsfälle in den Hauptleitern beim Dreiphasen- 
system um 120° phasenverschoben sind, ist der Unterschied 
zwischen den Beträgen der Leiterspannungen am Anfang 
und Ende einer Leitung y 3-fach größer als U). Für den 
Spannungsunterschied beim Dreiphasensystem gilt da- 
her mit Gl. (7) 


12 
U,„= Ivy. 8 
Ein Vergleich der Gl. (8) und (6) zeigt, daß Gleichungen, 
die für den Spannungsunterschied beim Dreiphasensystem 
gelten, auch für die Errechnung des Spannungsunterschie- 
des bei Zweileitersystemen zu verwenden sind, sofern U77. 
durch U/2 ersetzt wird. 


Zur Ermittlung erforderlicher Leiterquerschnitte bei ge- 
ll gebenem zulässigen Spannungsunterschied U, sind Gl. (6) 
“und (8) nach y aufzulösen. Aus Tafeln, die den Tafeln 1 
und 2 entsprechen, ist der jeweils erforderliche Querschnitt 
zu entnehmen; sein y- bzw. R,-Wert muß gleich oder klei- 

\ ner als der errechnete sein (Beispiel 1). 


UL= Ivy. (7) 


© Einseitig gespeiste Leitungen 
Werden die Abschnitte der in Bild 3 dargestellten Lei- 


005997 cos y7 


= c0597 


Bild 3. Einseitig gespeiste, mehrfach belastete Leitung 


“dann ergeben sich trotzdem für die Leitungsabschnitte 
Ö/unterschiedliche spezifische Längswiderstände, da ihre 


| Ps abhängen. Es kann jedoch im allgemeinen mit einem für 
i alle Abschnitte einheitlichen Wirkfaktor, und zwar dem der 


ihat vier Gründe: 


. 1. Der Betrag des mit ihm zu ermittelnden spezifischen 
"| Längswiderstandes y ist ein Mittelwert, von dem die Werte 
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der spezifischen Längswiderstände der nachgeschalteten 
Leitungsabschnitte bei unterschiedlichen Wirkfaktoren 
nur Abweichungen aufweisen, die das Rechenergebnis 
selbst in ungünstig gelagerten Fällen nicht maßgebend be- 
einflussen können (Tafel 1 und 2: y-Werte bei gleichen 
Querschnitten und Werkstoffen, aber unterschiedlichen 
Wirkfaktoren; Ry-Abweichungen von y sind jedoch erheb- 
lich; Auswirkungen s. Beispiel 1). 


2. Bei einheitlicher Ausführung aller Leitungsabschnitte 
wird der Unterschied zwischen den Spannungen am Anfang 
und Ende der Leitung zumeist überwiegend durch die im 
ersten Leitungsabschnitt (oder in den ersten Leitungsab- 
schnitten) auftretende Summenleistung (bzw. Leistungen) 
bewirkt. 


3. Die zeitlichen Belastungen ändern sich und mit ihnen 
die Wirkfaktoren. 

4. Auch bei genauester Rechnung werden die Ergebnisse 
nicht den tatsächlichen Betriebsverhältnissen entsprechen, 
da der Gleichzeitigkeitsfaktor für die Leistungsbeanspru- 
chungen der einzelnen Energieverbraucher nur geschätzt 
werden kann. 

Wird daher y| = ya = y3 = y gesetzt, so ergibt sich für den 
Spannungsunterschied beim Dreiphasensystem gemäß Gl. (8) 


ee Rt 
UjL 
woraus mit 
Pa=Pıt+Patf3, Fer otPs Fer 
und 
ı=L,, 


folgt: 


APR ELBE 


U = 
0 


Tafel 1. Auszug aus einer Zahlentafel für Leiterseile. Die 
Werte für R, und y gelten bei 20°C und einem 
Abstand der Leiter von 50 em 


ohmscher 
Nennwert |Widerstand| spezifischer Längswiderstand y 
des Quer- | jeLängen- Q/km 
schnitts einheit 
A Ro c08 9=0,9 | cosp=0,8 | cos p=0,17 
mm? Q/km 
Cu | Al Cu AN AT FT 
25 0,742|\1,185/0,903|1,346/0,992|1,435|1,081/1,524 
35 0,515,0,842[/0,671/0,998|0,757|1,084|0,843|1,170 
50t) 0,369|0,595|0,519|0,745|0,602|0,828|0,685|0,911 
70 0,274|0,436|0,420[/0,582|0,500|0,662|0,581|0,743 
95 |0,189 0,311|0,330|0,452|0,407)0,529|0,485| 0,607 


1) 19-drähtig 


Tafel 2. Auszug aus einer Zahlentafel für Kabel. Die Werte 
für R, und y gelten bei 20°C 


ohmscher e 
Nennwert |Widerstand| spezifischer Längswiderstand y 
des Quer- | jeLängen- Q/km 
schnitts einheit 
A Ro c08s 9=0,9 | cos 9=0,8 | cos 9=0,7 
mm? Q/km 
Ou].41 7] Ca] Al: .O0u| AUTOR 
25 0,71 | 1,18 | 0,75 | 1,22. | 0,77 | 1,24 | 0,79 | 1,26 
35 0,51 | 0,84 | 0,55 | 0,88 | 0,56 | 0,89 | 0,58 | 0,91 
50 0,36 0,59 | 0,39 0,62 | 0,41 | 0,64 | 0,43 | 0,66 
70 | 0,26 0,42 | 0,29 0,45 | 0,31 | 0,47 | 0,33 | 0,49 
95 | 0,19 | 0,31 | 0,22] 0,34 | 0,24 | 0,36 | 0,26 | 0,38 
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Es gilt daher für den Spannungsunterschied beim Drei- 
phasensystem 


CIIEN. (9) 


UTEe7- 
Ü LL 


Bei Zweileitersystemen ist, entsprechend dem mit 
senkrechtem Strich gekennzeichneten Hinweis U/2 für Ur, 
zu setzen. 


Zur Ermittlung des für die Speiseleistung zu veranschla- 
genden und für die Bestimmung von y erforderlichen Wirk- 
faktors genügt ein Annäherungsverfahren, das die nach- 
stehende Gleichung (Benennungen gemäß Bild 3) darlegt: 

P| cos p,+Pz cos 9+P3 cosp; _N%(Pcosp) 


cos = . 
Er Pur, SP 


(10) 


Bei unterschiedlichen Leitungsabschnitten ergibt 
sich der größte Spannungsunterschied als die Summe der an 
den einzelnen Leitungsabschnitten auftretenden Spannungs- 
unterschiede. Mit den Belastungen P sind zunächst für die 
einzelnen Leitungsabschnitte die Abschnittsleistungen P, 
(Bild 3) und ihre Wirkfaktoren entsprechend Gl. (10) zu 
bestimmen und sodann mit Gl. (6) oder (8) die an den ein- 
zelnen Leitungsabschnitten auftretenden Spannungsunter- 
schiede zu ermitteln. 


Mehrfach gespeiste Leitungen 
Zweifach gespeiste Leitungen 

Der größte Spannungsunterschied tritt an der Stelle der 
Leitung auf, die von beiden Seiten aus Energie erhält. Zu 
ihrer Ermittlung muß zunächst die Leistung jedes Speise- 
punktes bestimmt werden. 

Bei gleichen y-Werten der Leitungsabschnitte, also 
durchgehend gleichartigen Leitungsabschnitten und glei- 
chen Wirkfaktoren der durch die Abschnitte fließenden Lei- 
stungen P, (Bild 4) gilt mit 

4 L 
für die Speiseleistungen 
12 JE, 
| on und Pi=I2E-P5: (11a,b) 
Mit diesen Leistungen ist die zweiseitig gespeiste Leitungs- 
stelle, die Stelle der geringsten Spannung, bestimmbar. 

Aus den bereits dargelegten Gründen kann auch bei Ein- 

zelleistungen mit verschiedenen Wirkfaktoren für alle Lei- 


Bild 4. Doppelseitig gespeiste, mehrfach belastete Leitung 


tungsabschnitte stets mit einem einheitlichen Wirkfaktor 
gerechnet werden, der gemäß Gl. (10) zu ermitteln ist. Bei 
einheitlicher Ausführung der Leitungsabschnitte sind dann 
alle y-Werte gleich, so daß Gl. (11a) und (11b) anwendbar 
sind ; sie liefern auch bei größeren Unterschieden der einzel- 
nen Wirkfaktoren Werte für die Speiseleistungen, die von 
den tatsächlich auftretenden praktisch nur unbedeutend 
abweichen. 


Die zweiseitig gespeiste Leitungsstelle unterteilt die Lei- 
tung in zwei ungleichmäßig belastete, einseitig gespeiste 


Leitungen mit gleichem Spannungsunterschied. Die weitere 
Berechnung ist somit wie bei einseitig gespeisten Leitungen 
durchzuführen. 


Leitungen mit Knotenpunkten 


Als Knotenpunkte gelten solche Punkte von Leitungsan- 
ordnungen, die mindestens über drei Leitungen elektrische 


Un 


Bild 5. Mehrfach 
gespeiste Leiteran- 
ordnung mit einem 
Knotenpunkt 


Energie erhalten können. Zur Bestimmung des Spannungs- 
tiefstpunktes sind zunächst die Spannungen U, der Knoten- 
punkte zu berechnen. 


Für die Leiteranordnung des Bildes 5 gilt 


Bezeichnen U,, U, und U, die Speisespannungen, dann 
ist gemäß Gl. (8) mit U,=U,-U,=- 0; -U,=- UV. Wi 


ee u ULL OR nn in 
DT a2 
- RE 
Pa= © x LL 


Es folgt damit aus Gl. (12) 
1 (a + al son, u | 


I yı lo ya lz yg 
und somit 
1 1 1 
I yı lg y2 lz ya 
ae (13) 
ıyı By Iy Us 


woraus die Knotenpunktspannung U, und schließlich die 
Spannungsunterschiede U,— U, U, —- U, und U,-— U,zu 
ermitteln sind. | 


Bei unterschiedlichen Speisespannungen kann die nied- 
rigste mit dem Betrag Null eingesetzt werden; für die an-lı 
deren sind dann die jeweiligen Differenzbeträge zu verwen- 
den. Mit U, =0 entfällt der zweite Summand in Gl. (13 
und an die Stellen von U, und U, treten A Ug und A Ug 
Bei gleichen Speisespannungen werden auch die dritte 
und vierten Summanden gleich Null, so daß sich dann U, 
unmittelbar als der gesuchte Spannungsunterschied U, 
gibt. In diesem Fall folgt aus Gl. (13) mit dem Längsleit} 
wert 


nz 


Ne (14 
iy 
für das Dreiphasensystem 
PB 


Urs 


— U, (Aıt+Ag+ Ag) = 


U 


. 
“ 
. 
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Bei Zweileitersystemen ist U/2 für U]; zu setzen. Aus 
Gl. (15) sind der Spannungsunterschied U,=U, und mit 
ihm sodann die Einzelleistungen zu errechnen. 


Bei Leiteranordnungen mit mehreren Knotenpunkten 
kann für die in der Leitung zwischen den Knotenpunkten 


U, 
=: 


Bild 6. Mehrfach gespeiste Leiteranordnung mit zwei 
Knotenpunkten 


| 
| 


| auftretende Leistung eine beliebige Richtung angenommen 
, werden. Es gilt dann bei der in Bild 6 dargestellten Leiter - 


‘ anordnung für den Knotenpunkt I 
| 


PutPe+Ps=Pı- 


' Hieraus folgt mit Gl. (8) für die Einzelleistungen, wenn 

' die Speisespannung U ‚als Bezugsspannung mit dem Betrag 
Null und die Speisespannung U, mit ihrem Differenzbetrag 
| AU) gegenüber der Bezugsspannung eingesetzt wird, 


EOr,U,, . 


AD): DT, {> N RER 
I yı 


IP. 
lg ya I; Y5 


also mit 1/ly = A gemäß Gl. (14) 


Is 
UnL 


| 
ke den Knotenpunkt II folgt über eine entsprechende Ab- 
„leitung 


| P 
U (A3+A4 +4,)+ UAst+ AUg Az + AUy A, = za 
) LL 
| ‚Im allgemeinen sind die Speisespannungen gleich; dann 
Övereinfachen sich die vorstehenden Gleichungen, da alle 
© Summanden mit Spannungsdifferenz-Faktoren entfallen. 


" Für die Aufstellung der Knotenpunktgleichungen gilt also 
solgende Regel, deren Anwendung umständliche Ableitun- 
’ ken erübrigt: 


"Die Bezugsspannung ist gleich Null zu setzen. Unter- 
5 schiedliche Speisespannungen sind mit ihren jeweiligen Dif- 
) ferenzbeträgen in die Rechnung einzuführen. Für jeden 
Knotenpunkt ist eine Gleichung aufzustellen, in der die mit 

} Minuszeichen versehene (unbekannte) Knotenpunktspan- 
nung mit der Summe der Längsleitwerte der an den 
, Knotenpunkt angeschlossenen Leitungen zu multiplizie- 

E ren ist; das Produkt ist zu vergrößern um die Produkte 
aus den vorgenannten Leitwerten mit der Spannung des 
") jeweils zugehörigen weiteren Knotenpunktes bzw. mit 
der Differenzspannung der jeweils zugehörigen Speise- 
'\ stelle. Diese Summe ist gleichzusetzen bei einem Drei- 
phasensystem mit dem Quotienten aus Knotenpunkts- 
| belastung und Nenn-Leiterspannung U7;, bei Zweileiter- 
 systemen mit dem Quotienten aus Knotenpunktsbelastung 
.ı und halber Nennspannung Ü. 


Bei Anwendung dieses Spannungsunterschied-Verfah- 
rens erübrigen sich zeitraubende Netzumwandlungen. 
Selbst bei Leitungsanordnungen mit zahlreichen Knoten- 
punkten (Leitungsnetzen) bieten weder die rein schema- 
tische Aufstellung der Knotenpunktgleichungen noch ihre 
Lösung irgendwelche Schwierigkeiten. Rechenfehler sind 
mit einer Kontrollmethode, die in der eingangs erwähnten 
ausführlichen Arbeit des Verfassers angegeben ist, jederzeit 
leicht festzustellen und somit sofort zu beheben. 


Leitungsnetze 
Nachreehnung 


Die Anwendung der im letzten Abschnitt aufgestellten 
Ansatzregel wird im Beispiel 2 an einer mehrfach gespeisten 
Leitungsanordnung mit mehreren Knotenpunkten darge- 
legt. Als Beispiel wurde eine Anordnung gewählt, die bei 
Anwendung der üblichen Berechnungsmethoden eine Trans- 
figuration erfordert. 


Entwurfsberechnung 


Zrar Berechnung der erforderlichen Leiterquerschnitte bei 
einem vorgeschriebenen größten zulässigen Spannungsunter- 
schied sind zunächst Einzelbelastungen von Leitungen unter 
Annahme gleicher Wirkfaktoren mit den Gl. (11a) und (11b) 
auf die Knotenpunkte und Speisestellen zu verlegen und 
sodann die in den Knotenpunkten auftretenden Spannungs- 
unterschiede mit einem spezifischen Längswiderstand von 
y = 1 Q/kmzu errechnen. Auf einer der Leitungen zwischen 
oder zu den Knotenpunkten mit den größten Spannungs- 
unterschieden liegt der Spannungstiefstpunkt des Netzes; 
somit sindnurfür diese Leitungen die Ausgleichleistungen zu 
errechnen und die Leistungsverteilungen dort durch Über- 
lagerung zu ermitteln. Der größte Spannungsunterschied ist 
sodann zu bestimmen (Beispiel 3). — Der erforderliche ge- 
ringste Längswiderstand ergibt sich mit dem Verhältnis aus 
dem zugelassenen Spannungsunterschied zum errechneten; 
der anzuwendende Leiterquerschnitt ist dann den Ta- 
feln 1 und 2 zu entnehmen. 

Eine Entscheidung über Querschnittsabstufung, die ge- 
gebenenfalls für zweckmäßig erachtet wird, läßt sich auf 
Grund der Rechenergebnisse leicht treffen. Werden Quer- 
schnittsabstufungen durchgeführt, so ist eine Nachrechnung 
des Leitungsnetzes erforderlich. 


Beispiele 
Beispiel l 

An eine Kupferfreileitung mit der Länge = 0,4 km und 
einem Leiterquerschnitt A = 35 mm?, die einphasig mit einer 
Wechselspannung U = 220 V betrieben wird, ist ein Energie- 
verbraucher mit der Leistung P=6 kW, cos = 0,8 ange- 
schlossen. Es sind der auftretende Spannungsunterschied zu 
ermitteln und ferner der erforderliche Leiterquerschnitt zu 
bestimmen, wenn ein relativer Spannungsunterschied von 
5,5% nicht überschritten werden soll. 


Es ergibt sich der Spannungsunterschied mit Gl. (6) bzw. 
Gl. (8) unter Berücksichtigung des zu Gl. (8) gehörenden 
Hinweises und y = 0,757 Q/km aus Tafell zu 

6 kW 


ne ——rrlN Ne Ole N, 
SE e 9 


und der relative Spannungsunterschied zu 


16,5 V-100 


—— = 7,51%; 
220 V % 


Einem relativen Spannungsunterschied u = 5,5% ent- 
spricht ein Spannungsunterschied U,„=12,1 V. Aus Gl. (6) 
ergibt sich der nicht zu ükerschreitende spezifische Längs- 
widerstand zu 

12,1 V.-0,11kV 


Be 20,554 Ölkın. 
6kW - 0,4km 
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Als Kupferquerschnitt ist daher nach Tafel 1 für cos 
— 0,8 zu wählen A =70 mm?. — Wird der Querschnitt ohne 
Berücksichtigung der Leitungsinduktivität errechnet, also 
y = 0,554 Q/km = R, gesetzt, so ergibt sich nach Tafel 1 
als zu verwendender Querschnitt A =35 mm?, der nur die 
Hälfte des tatsächlich erforderlichen Querschnitts beträgt. 
Es ergibt sich ebenfalls ein zu geringer Querschnitt, nämlich 
A=50 mm?, wenn fälschlich der Spannungsunterschied 
gleich dem Wirkfall gesetzt, also mit der Scheinleistung und 
allein dem ohmschen Widerstand der Leitung gerechnet 
wird. Die Anwendung von Gleichstrom-Berechnungsmetho- 
den kann somit erhebliche Fehler bei der Bemessung der 
Leiter verursachen. 


Beispiel 2 


Für die im Bild 7 dargestellte, aus Kupferkabeln be- 
stehende Leiteranordnung sind die Spannungsunterschiede 
in den Knotenpunkten und die Leistungsverteilung zu er- 
mitteln. Als Betriebsspannung möge hier Gleichspannung 
U = 220V dienen, da zunächst prinzipiell die Anwendung des 
Spannungsunterschied-Verfahrens gezeigt werden soll. Die 
Speisespannungen aller Speisestellen seien gleich. 


37 571kW 


4IB kW 


Bild 7. Mehrfach gespeiste Leiteranordnung mit Maschen- 
bildung 


Nach Tafel 2 sind die spezifischen Längswiderstände 
Mit diesen Widerständen errechnen sich mit Gl. (14) die 
Leitwerte der einzelnen Abschnitte der Leiteranordnung zu 


A1=46,38, Ag=1408, Ag3=21,758, 
Ay =— 9,0 S, 


A5=948, A-9348. 


Entsprechend der oben mit senkrechtem Strich gekenn- 
zeichneten Ansatzregel ergibt sich aus Bild 8: 


— Ur (46,34 9,0 + 9,4) S+ Up 9,0 8+ 


+ Ur 94 8 ——z 
— Up (14,04 9,0+9,4)S+ U, .9,08+ 

4 Urn AS; 
— Ups (21,754 9,4+9,4)S+ U, -948+ 
| ee 


Aus diesen Gleichungen folgt 


U]=- 2,363 V, 


zu 571 KW 1,98 kw 


Bild 8. Leistungsverteilung im Maschennetz 
Für die Speiseleistung P, gilt gemäß Gl. (6) mit 
(Br 
Pı=(0-0U)) OF A 


Pı= 2,363V : 0,LIkV 46,3 5S= 12,07 kW, 
entsprechend folgt 
Pp=453 kW, Pa=5,61kW. 
Die Summe der Speiseleistungen ist 22,21 kW ; sie stimmt 
mit der Summe der Knotenpunktsbelastungen überein. 


Die Leistungen in den Leitungen der Dreiecksseiten er- 
geben sich zu 


Prır= (2,935 — 2,363) V - 0,11 kV : 9,0 S=0,57 kW 
und entsprechend zu Pjır r = 0,02kW und Pjrr ıı = 0,61kW. 


Die Leistungsverteilung zeigt Bild 8; für jeden Knoten- 
punkt ist die Summe aller Leistungen gleich Null. 


Beispiel 3 
Das in Bild 9 dargestellte Dreiphasen-Wechselstrom- 
netz, Betriebsspannung 380/220 V, soll mit Kupferkabeln 


In 
& 
io! 


25kW/085 


| 


Bild 9. Einfach gespeistes Wechselstrom-Maschennetz 


Pr | 
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einheitlichen Querschnitts ausgeführt werden; es ist ein re- 
lativer Spannungsunterschied von 3,5% zulässig. 


Zunächst werden mit Gl. (11a) und (11b) die Einzellasten 
in den Knotenpunkt und die Speisestelle verlegt. Es ist dann 
Pra= 31,54 kW, P,ır=33,46 kW, Ppr=25 kW, 

Pıaı =25 kW, Pıiza = 48,33 kW, Pası = 46,67 kW. 

Bild 10 zeigt die Leistungsverteilung. 

Die Knotenpunktsbelastung P}= 139,87 kW gilt sodann 
als einzige Belastung des Netzes. Werden die spezifischen 
Längswiderstände der Leiter mit y = 1Q/km angenommen, 


dann ergeben sich die Längsleitwerte der Leiter zwischen 
der Speisestelle und dem Knotenpunkt mit Gl. (14) zu 


A) =1,923 8, Ag = 3,8648, A, = 2,778 8. 


Entsprechend der oben mit senkrechtem Strich gekenn- 
‚ zeichneten Ansatzregel folgt hiermit, wenn die für alle 
‚ Leitungen gleiche Speisespannung gleich Null gesetzt wird, 


139,87 kW 


— U, (1,923 + 3,846 + 2,778) S = 
1 ( r ü 0,38 kV 


' Hieraus errechnet sich der Spannungsunterschied des Kno- 
 tenpunktes gegenüber der Spannung der Speisestelle zu 
' U7=—43,07 V. Mit diesem Spannungsunterschied ergeben 
‚sich die in den Leitungen von der Speisestelle zum Knoten- 
ı punkt fließenden Leistungen gemäß Gl. (8) mit iy=1/A, 
" also aus P = (0— U]) Ur 4, zu 


Pair = 43,07V - 1,923 S - 0,38 kV =31,47 kW, 


und ferner entsprechend zu 
PıoI = 62,95 kW und Pasr = 45,45 kW. 


‘Die Überlagerungen dieser Leistungen mit denin Bild 10 
eingetragenen ergibt die in Bild 11 dargestellte endgültige 
Leistungsverteilung. 


I Kontrolle: PR=0. Die Spannungstiefstpunkte liegen in 
den mit U,, und U,» gekennzeichneten Stellen. Es ist 


0,07 kW - 0,12km -1Q/km 


U,]ı=U, — — 43,29 V, 
>! I 0,38 kV 
W- be) 
B,=-r, 2,88 k — km - 1 Q/km 43,68 V. 


Da lediglich ein Spannungsunterschied von U, = 
3,035 - 380 V = 13,3 V zulässig ist, darf ein spezifischer 
ängswiderstand 
13,3 V 
43,68 V 


Jueht überschritten werden. 


y=1Q/km - — 0,305 Q/km 


Als mittlere Wirkfaktoren für die einzelnen Leitungen 
tönnen gelten (Berechnungsverfahren entsprechend Gl. (10)) 


cos 9, = 0,792, cos gg = 0,82, cosYz = 0,782. 


Für die Auswahl des einheitlichen Leiterquerschnittes 
ann also bei der Entwurfsberechnung ein Wirkfaktor von 
18 zugrunde gelegt werden. Aus Tafel 2 ergibt sich dann 
ler benötigte Querschnitt zu 


A = 70 mm? mit y = 0,31 Q/km, 


lessen spezifischer Längswiderstand allerdings ein wenig zu 
och ist, wodurch der größte Spannungsunterschied auf 


0,31 Q/km 


U= —43,68V : — 
1 Q/km 


= 394 V 


\beigt, der den zulässigen Spannungsunterschied also um 
"1,24 V überschreitet. Der Querschnitt wäre bei einem cos 
= 1 mit y = Ry = 0,26 Q/km bei weitem ausreichend, bei 
38 9 = 0,9 noch ausreichend und bei cos 9 = 0,7 wesentlich 
"ji gering. Der vorstehend ermittelte Querschnitt kann nur 
wählt werden, wenn i 
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1. die an/den durch U,, und U,, gekennzeichneten Stellen 
auftretenden Belastungen dort unmittelbar angeschlos- 
sen sind, 


2. die Erwärmung’der Leiter vernachlässigt werden kann. 


ze 25 WW 


Bild 10. Leistungsverteilung nach Verlegung der Einzelbe- 
lastungen 


15 KW 


8795 kW 


ar 25kW 


Bild 11. Endgültige Leistungsverteilung und Stellen gering- 
ster Spannung 


Zusammenfassung 


Mit nur zwei Grundgleichungen, einer Ansatzregel und 
mit Tafeln für die spezifischen Längswiderstände von Lei- 
tungen lassen sich Niederspannungsnetze für Gleich- und 
Wechselstrom ohne Netzumwandlungen berechnen. Die 
Einflüsse von Leitungsinduktivitäten werden dabei be- 
rücksiehtigt. Kontrollrechnungen mittels komplexer Sym- 
bole erweisen die praktische Verwendbarkeit der dargeleg- 
ten Berechnungsverfahren. Bei Benutzung solcher Symbole 
ist das Spannungsunterschied-Verfahren auch für Netze 
höherer Spannungen zu gebrauchen, solange kapazitive 
Einflüsse vernachlässigt werden können. 
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Lastfluß- und Kurzschlußberechnung für Verteilungsneize 


mit Hilfe eines Digitalrechners 


Von Hermann Dommel und Hans-Rüdiger Wiehle, München 


(Schluß aus Heft 10, S. 356) 


IV. Das Programm 

Einen Überblick über das Durchlaufen des Programms 
vermittelt das Flußdiagramm (Bild 3). Nach Eingabe des 
Programms werden die gewünschte Genauigkeit der Re- 
sultate und die Höchstzahl der Iterationsschritte — für den 


Eingeben des Programms, 
Einstellen verschiedener 


Parameter und Weichen 
(Toleranz, max.Schrittzahl usw.) 


Lesen der Kennzahlen 
und Netzkonstanten 


Aufbau der 
Matrix 


Berechnung der 
Cholesky-Dreiecks- 
matrix 


Änderung der 
Netzstruktur 


Erstberechnung } nach einer 


Lesen von P Q, Änderung 


gegebenenfallslöl, 


max, 
Schätzwerte für 
Potentiale 


nur Lostfall- 
Änderung 


Zählung 
0 setzen 


Lesen der 
Änderungs- 
daten 


„leistungsströme’aus 
gegebenen Leistungen und 
letzten Potentialen 


Zählung um 
1 erhöhen 


genau genug Berechnung 
von 
Spannung, 
Winkel, P 
Qund Verlust 


Drucken! 


Konvergenz- 


Prüfung 


maximale 
Schrittzahl ? 


Berechnung neuer 
Potentiale 
(mit oder ohne 
Spannungshaltung) 


falls gewünscht, 
Druck der Poten- 
tiole nach a 

Schritten 


Bild 3. Flußdiagramm für das Programm 


Fall, daß keine Konvergenz eintritt — in bestimmten 
Speicherzellen eingestellt. Ferner kann durch Belegen ge- 
wisser Speicherzellen festgelegt werden, ob während der 
Iteration Potentiale gedruckt werden sollen, gegebenenfalls 
welche Potentiale und nach wievielen Iterationsschritten 
jeweils. 
Unmittelbar nach dem Start werden vom Programm her 
die Kennzahlen des Problems eingelesen, und zwar: 
1. Kennzahl für Art der durchzuführenden Rechnung 
(positiv für Lastflußberechnung, negativ für Kurzschluß- 
berechnung), 


2. Zahl der Knotenpunkte n (ohne Nullpunkt), 


3. Zahl der Netzebenen, in denen Leitungen liegen (und 
nicht etwa nur Transformatorklemmen), mit den dazu- 


DK 621.311 .1.001.24:681 .14-523.8 


gehörigen Nennspannungen und der Anzahl der Leitun- 
gen in jeder Netzebene, 


4. Zahl der Transformatoren, 


5. Zahl der Nullverbindungen (das sind feste Impedanzen, 
die einen Knotenpunkt mit dem Nullpunkt verbinden, 
und nicht von Leitungen und Transformatoren her- 
rühren, z.B. Kompensationsdrosseln, Kondensator- 
batterien, feste Verbraucher-Impedanzen). 


1. Aufbau der Matrix 


Beim Einlesen der Netzkonstanten für die Leitungen und 
Transformatoren (Netzdatenliste) werden die bezogenen 
Leitwerte in den Größen des N, -Potentialverfahrens er- 


rechnet und daraus die Netzmatrix aufgebaut. Für die 
Lastflußberechnung ist die Wahl der Nennspannungen frei, 
Setzt man U,= 1, so rechnet die Maschine in physikali- 


Bild 4. Leitungs -Vierpol 


Nawio we [ [id 
DIE“ J a 


schen Größen. Für Kurzschlußbereehnungen müssen die 
Nennspannungen gleich den Netzspannungen gewählt 
werden. Die Daten (z.B. R, X und »C für Leitungen oder 
auch die Leitungsbeläge und die Leitungslängen) werden 
in jedem Fall in physikalischen Größen eingegeben. Das 
Ergebnis wird ebenfalls in physikalischen Größen ausge- 
druckt. 


Für Leitungen in der üblichen Darstellung als II-Vierpol 


nach Bild 4 erhält man die bezogenen Leitwerte (Nw- 
Werte) aus 


uU2. 
n? | 
ee UA Gl. (15 
ee “| 
und 
> 5 F [0X 6} ei 
N N mal, E10 Ba Gl. (16) 


Man erhält das Ergebnis in MVA, wenn 


der Wirkwiderstand R in Q je Strang, 

der Blindwiderstand X in Q je Strang, 

der Blindleitwert »C in uS je Strang und 

die Nennspannung U n; der ? enthaltenden Netz- 
ebene in kV eingesetzt werden. 


Die Werte N, ,, und N jo gehen mit positivem Vor 
zeichen in die Koeffizienten Gr und Gr der Matrix ein, de 


Wert -— N in die Koeffizienten eo und Gr 


swik 


Bild 5. Ersatzschaltbild des 
Zweiwicklungs-Transforma- 
tors mit beliebigem 
Übersetzungsverhältnis 
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Für Zweiwicklungstransformatoren mit beliebigem Über- 
setzungsverhältnis nach Bild 5 ergeben sich die Na 
Werte [4] mit 


v, 
=. Pal, = 
N 


= Yu? 102 02 G1.(17) 


Un ul)" 
MET er rıB!. Gl. (18) 
I; U oppr 
und 
U _.\ 
ae = Au () Gl. (19) 
uru, Uni 
2 De =. b) re ik ; 
NN ee: al. (20) 
& © RN 
NtN as 4 N swik 5 


 Eisenverluste und Leerlaufstrom werden berücksichtigt 
| durch die Werte 


. 
i und 
U 2 
| A a a), Gl. (21) 
sw kO 0 U 
Trk 
wobei N, wie folgt zu berechnen ist: 
1 Eu unet : 
N = 5 Wpg-10 he 10.2).,61: (22) 
n 

" Man erhält das Ergebnis der Gl. (20) und (21) in MVA, 


“ wenn man in den Gleichungen die Größen in folgenden 
ii Einheiten einsetzt: 


N = Nennleistung in MVA, 
u = Kurzschlußspannung in %, 
)  U„, = Transformatorspannungen (eingestellte 
Nennwerte) in kV, 
U) = Nennspannungen der Netzebenen in kV, 
Vo, — Kupferverluste in kW, 
Vr. = Eisenverluste in kW, 
I, i 
—- = Leerlaufstrom in %. 
I, 
(N Ne +N 0) gehen in den Koeffizienten Se ein, 
Be tN..t+ N r0) in den Koeffizienten G,,. Der Wert 
EN geht in Gr und @/, „ ein. 
| i 
Now Bild 6. Nullverbindung 
Ja U! 


'"Nullverbindungen nach Bild 6, die bei einer Spannung er 
die Leistung P— jQ aufnehmen, errechnen sich aus: 


U,\? 
Kun = ; 


0 


Gl. (23) 


N io geht nur in das Element G,, ein. 


Bei Kurzschlußberechnungen muß man die Verbindun- 
gen zum Nullpunkt der Bilder 4 bis 6 für jeden Knoten 
zusätzlich speichern, um die zu diesen Nullpunkten fließen- 
den Ströme von dem zum Kurzschlußpunkt fließenden 
Strom trennen zu können; denn der Kurzschlußpunkt ist 
dabei ein weiterer Nullpunkt. 


2. Cholesky -Dreieckszerlegung 

Vor Beginn der Iteration gemäß dem Gesamtschritt- 
Verfahren wird für die aufgebaute symmetrische, komplexe 
Matrix & eine Cholesky-Dreieckszerlegung durchgeführt, 
d.h., man bestimmt eine komplexe untere Dreiecksmatrix 
R=(,) #,=0 füri < k, für die R-RT=G gilt. RT 
ist die transponierte Matrix zu R, d. h. die R entsprechende 
obere Dreiecksmatrix. Wie man sich dieser Dreieckszer- 
legung bedient, um die Iterationsschritte auszuführen, wird 
unten erläutert. Für eventuelle spätere Änderungen wird 
die Matrix © explizit aufbewahrt. f 


3. Iterationsschleife 
Vor dem Eintritt in die eigentliche Iterationsschleife 

muß noch der Lastfall charakterisiert werden. Zu diesem 

Zweck werden sechs Zahlsätze der Länge n (Anzahl der 

Knoten) — die Betriebsdatenliste — eingelesen: 

1. die Wirkleistungen, 

2. die Blindleistungen (Schätzwerte an den Knoten mit 
Spannungshaltung), 

3. die Spannungsbeträge an den Knoten mit Spannungs- 
haltung, für die anderen Knoten Null, 

4. die maximal zulässigen Blindleistungen an den Knoten 
mit Spannungshaltung, für die anderen Knoten be- 
liebige Werte, 

5. die Schätzwerte für die Realteile der Potentialziffern, 

6. die Schätzwerte für die Imaginärteile der Potential- 
ziffern. 

Im Verlauf der Iteration gemäß dem Gesamtschritt- 
Verfahren wird stets ein lineares Gleichungssystem mit der 
Matrix © [vergl. Gl. (12a)] aufgelöst, und zwar bei jedem 
Schritt mit veränderten rechten Seiten, d. h. mit veränder- 
tem Vektor i. Ist also i(® bereits berechnet, so ist p*+D aus 


G.p+l = i® _ c oder, wegen der Beziehung 
R.RT = G, aus (R-RT). pt = iW_. 


zu berechnen. 
Multipliziert man diese Gleichungen von links mit der 
Matrix N! so ergibt sich 


RT. p(A+1) nl (i® _d)= bM, 


Der Vektor b’® kann durch Auflösen deslinearen Gleichungs- 
systems R.bM) — (i% — c) gewonnen werden. Da R eine 
untere Dreiecksmatrix ist (oberhalb der Diagonale nur 
Nullen), gelingt dies durch einfaches Herunterrechnen 
[9 aus der ersten, dann damit d,%) aus der zweiten Glei- 


chung usw.]. Hat man b(% ermittelt, so ergibt sich p%+D 
aus RT. p%+D _ p% durch Heraufrechnen. Im Falle der 
Spannungshaltung wird dabei die in Gl. (14) angegebene Auf- 
lösung einzelner Gleichungen benutzt. Wird hierbei der 
Betrag der errechneten Blindleistung größer als der maximal 
zulässige Blindleistungsbetrag @ __,so wird Gl. (14) noch- 


+ Q max aufgelöst nach Dr 1), 


Dabei wird auf Spannungshaltung verzichtet. Das Vor- 
zeichen von Q, muß gleich dem der errechneten und be- 


max 
mals mit festem Wert Q, = 


tragsmäßig zu groß befundenen Blindleistung sein. 


Aus p(%*+D) werden die Elemente von i(*t1) berechnet: 


N*%+1) iR D; 2 ie; 
i a BRD Ä 
ikonj 


Danach beginnt der nächste Iterationsschritt. 
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Natürlich muß in jedem Durchgang die Genauigkeit der 
Potentialwerte geprüft werden. Dazu werden die Ausdrücke 


| at _ „| 


| or +n| 


tentiale I, ..., n— l unterhalb der vorgeschriebenen Grenze 
(Genauigkeit), so wird die Rechnung abgebrochen in der 
Annahme, daß die relative Unbeweglichkeit der Potential- 
werte zwischen zwei Iterationsschritten die Nähe zur 
exakten Lösung anzeigt. 

Nach einer Änderung der Netzstruktur und (oder) des 
Lastfalls entfällt das Lesen der Betriebsdatenliste vor Be- 
ginn der Iteration, weil Netz- und Betriebsdaten nach Ein- 
gabe einer Änderung vollständig gegeben sind. 


gebildet. Liegen diese Werte für alle Po- 


4. Nachberechnung 

Im Falle einer Lastflußberechnung sind nach Erreichen 
der gewünschten Genauigkeit oder der maximalen Itera- 
tionszahl aus den zuletzt berechneten Potentialziffern 
B, = 0%, +jy,=lh2, n) die Spannungsbeträge 


1%; = Bar us y; 


sowie deren Phasenlage 


H Y,; 
<(UÜ,)=aretan — 

s #. 

% 


zu berechnen. 


Die Spannungsbeträge in Kilovolt, die Winkel in Grad 
sowie bei vorgegebenem Spannungsbetrag (Spannungs- 
haltung) die hierzu berechneten Blindleistungen in MVar 
werden in Form von Zahlentafeln ausgedruckt (Bild 7). 


SPANNUNG KV WINKEL MVAR 
8% < 111, 536657 - 4,735123 
Be. »* - 3,033588 
03 + m 7,255637 
04 + - 6,1248 
S. + - 6,996375 
DE 3 = ...6,316615 
DRK -  T,22IME 
rt, 3 = .2.7,793081 
[85 Se - 7,626982 
nz 2% =  6,831498 
11 *2319 = 3,5050913 
2. m 3er 
8 ”..3,4333e1 
14 + 11 ” 3,622605 
ee - 0,381705 + 24,079131 
16 + = 0,680959 + 23,079965 
17 & in Se on * 0, DOC 
LEISTUNG MW MVAR 
O1 - 100,002885 = 92.299595 
DE 8 20,007 »- un 
63 * 2,OONNCN + 3, ADANG 
Da + Q, DOM ” 3, ROH 
05 ” 19,000371 = 5 93939725 
086 x 2,2000 * a, PODROE 
...- 2,0951 = 78999706 
8 + 98,0001942  * 7,999356 
= 800032 -. .5,999796 
20 + 2,006000 + R,DSAORO 
21 + N, 00020N0 * 3,LRRN09 
12 + 50,000167 m 2,001346 
13 + SERLULERE + 2, DOM 
14 + N,00SCON * 2, PXOCOR 
DB —r I I 3 7°, 
16  * 30,000573 + 23.079965 
if  e S,311720 * 23, 711586 
VERLUST Mu + 4,414245 


S 


Bild 7. Reesdrücktes Ergebnis ba Testußbärschniee 


Mit den für den letzten Iterationsschritt bereits errechneten 
Leistungsströmen ER al. N, und dem aus Gl. (12) @=n) 
zu ermittelnden Leistungsstrom N A erhältman dieindieKno- 


tenpunkte eingespeisten Leistungen N Mr Nr aus Gl. 


(7a). N Po. N werden um die zulässigen Toleranzen 
von den vorgegebenen Leistungen abweichen; N, ist die 


bisher unbekannte Leistung des Regelkraftwerks. Würden 
diese so berechneten Leistungen den Lastfall bestimmen, 


so wären die Spannungen hierfür exakte Lösungen, ab- 
gesehen von Rundungsfehlern. Die Leistungen N, bis N, 
oder nur N, werden in Form von Zahlentafeln ausgedruckt 


(Bild 7). Die Summe der Verluste erhält man in einfacher 
Weise aus den nach Gl. (7a) errechneten Wirkleistungen 


2 zu 
n N 
a: Er ; 
= = P,; BR 0? Gl. (25) 


wobei für Pi die Wirkleistungen der nicht von Leitungen 
und Transformatoren herrührenden Nullverbindungen (mit 
den bezogenen Leitwerten N en) einzusetzen sind. 


Es = (Realteil von Ne): 12212 Gl. (26) 
Diese Nullverbindungen (Kompensationsdrosseln, kon- 
stante Verbraucher-Impedanzen usw.) werden also nicht 
zu den Elementen des Übertragungsnetzes gezählt. V wird 
ausgedruckt (Bild 7). Bei Kurzschlußberechnungen ist der 
dem Kurzschlußpunkt zufließende Leistungsstrom N’, 


gesucht: 
Gl. (27) 


Tr 


N = ist der Leistungsstrom des Knotensn (Generator-EMK), 
N u der vom Knotenpunkt z über sämtliche in anliegenden 


Nullverbindungen abfließende Leistungsstrom. Beim Matrix- 
aufbau wird daher im Falle einer Kurzschlußberechnung 
die Summe der Nullverbindungen für jeden Knotenpunkt 
berechnet und gespeichert, wobei die Längsglieder des 
Leitungs- und Transformator-Ersatzschaltbildes (Bild 4 
und 5) mit oder k = 0 (Charakterisierung des Kurzschluß- 
punktes) nicht als Nullverbindungen gewertet werden. 
N ist, wenn man ux — Uy und Dr = 1,1 setzt, gleich 
der Stoßkurzschluß-Wechselstromleistung im Kurzschluß- 
punkt. Die Maschine druckt den Wert | N’, | aus. 


5. Änderungen 


Nach dem Ausdrucken der Ergebnisse ist die Maschine be- 
reit, das Netz mit geänderten Netz- und (oder) Betriebs- 
daten durchzurechnen. Solange diese Änderungen sich nicht 
auf die Netzmatrix auswirken, wird die Rechnung am Be- 
ginn der Iterationsschleife fortgesetzt. Andernfalls wird 
vorher die ursprüngliche Matrix abgeändert und die Cho- 
lesky-Dreieckszerlegung erneut durchgeführt. 


6. Leitungsberechnung 

Falls man sich für die Lastzustände bestimmter Leitun- 
gen und Transformatoren interessiert, können nach dem 
Ausdrucken der Ergebnisse durch ein Zusatzprogramm die 


"Von NACH LEISTUNG MW MAR, STROM ı 9 KA VERLUST IN MW 
© 0. - - 13,956772 +  0,38190% 
Be 
DB 03 + 1920 + 6.015536 + MOTOR + D,41ATah 
DB 0 =» 8,6039 + 1,880973 + G,1Annso - 

EM - Br - Kar » Ola > 130154 
5 26 - 20001 - 1,3200058 + 0.081687 r ' 
06.05 + 3,0849 - 2,1899 + n,000512 + D,0244ll 
6 DI + 6,B701U2 +. 0,900 + 0,107543 ; 

DT 06 = 61 + 023,BDBTE * 9,1460 +.  n,10088 
1 8 - 0,9 - BTBSED6 +  0,094322 . 

WB DR: #.:.0,968565 + 1,1876 + 008993 + 9002 
Bi» AOUBTRT. + 1,0057 * 0.077345 Te 

a 8 >= 52508 =  3,197455 * 0.097370 + 9,191278 
® 10 - BB - T,3ETOn + 0,219883 Ru 
0 09 + 8,8093 + 4,1208512 + MABT51L +  0,240203 
m m - 65000 - 6Tasa +  n4ah6er ae: 

BD ME + 67 + W503 + msn + 0,145589. 
m 20 - nom - DR + on 

1. 07.8 - 8,108852 + 0,058567. + 0,010946 
ao «e + BOB + n,R2 a 
ao. a3 = 2,015229 + n,n60260 + 0,.DRSREE 


Bild 8. Ausgedrucktes Ergebnis des Zusatzprogramms für 
die Leitungsberechnung 
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und 16) wird bei Ausgangsschätzungen der Spannungen 
von 30 bzw. 110 kV für den Realteil (Imaginärteil = 0) 
nach 13 Schritten ein relativer Fehler von 10-# erreicht; 
Bild 7 zeigt die von der Maschine ausgedruckten Ergeb- 
nisse. In Bild 10 ist für diesen Lastfall der Realteil des 
Potentials 55, in Bild 11 der Imaginärteil von 93 als Funk- 
tion der Iterationszahl aufgetragen. Zum Vergleich zeigen 
die gestrichelten Kurven den Verlauf bei Iteration nach 
dem Einzelschritt-Verfahren ; die Annäherung an den End- 
wert ist dabei wesentlich langsamer. Bild 8 zeigt für dieses 
Beispiel das Ergebnis einer Leitungsberechnung. 


DMW _ 30MW 
11-105 KV 


ü«10,5/120 


BLMVA 
ü10sN 


Um den Einfluß der Ausgangsschätzungen auf die notwen- 
dige Iterationszahl festzustellen, haben die Verfasser den- 
selben Lastfall mit Schätzwerten von 1 kV (!) für den Real- 
teil der Spannungen Ü, bis U ı. (Imaginärteil=0) durch- 
gerechnet. Lediglich für Üsr mußte natürlich 10,5 kV ein- 
gegeben werden. Zum Erreichen des gleichen relativen 


20MVA 
ü «110/30 


LOMVA 
ü=105/30 


20 MW 
20 MVor 


ASt 185/32 Uy. ; 
AUS a 110-kV-Doppelleitung 


e ae } 30-kV-Dreimantelkabel 


& 
Pr 


Bild 9 110/30 kV-Netz N) 10 20 30 40 50 60 70 80 
; kurt) Anzahl der Iterationen — 


Bild 10. Realteil des Potentials 5, als Funktion der Anzahl 
der Iterationen 


: interessierenden Größen sofort ermittelt werden. Bild 8 
" zeigt die Form, in der sie von der Maschine ausgedruckt 
” werden. 1 Gesamtschritt-Verfahren 

2 Einzelschritt-Verfahren 
"VW. Beispiel 


Das in Bild 9 dargestellte 110/30-kV-Netz wurde als 
© Beispiel für prinzipielle Untersuchungen gewählt. Die zu- 
© grunde gelegten Leitungsbeläge sowie die Längen der 30-KV- 
2 Kabel und der 110-kV -Freileitungen sind aus Tafel 2 und 3 
“ zu entnehmen, die Transformatordaten aus Tafel 4. 


Für die im Bild 9 eingetragenen Leistungen und Span- 
nungen (vorgegebene Spannungsbeträge in den Knoten 15 


A RT 


Tafel 2. Leitungsbeläge {ki Anzahl der Iterationen — 


110.kV-Freileitungen | Bild 11. Imaginärteil des Potentials p, als Funktion der 


u y Dreseazbelkobgl este) Anzahl der Iterationen 
185/32 300/50 . - 
70 mm? Cu |300 mm’Cu A1]St Al/St 2 Sean) erfahren 
2 Einzelschritt-Verfahren 
induktiver 
Widerstand 
X, Qkm 0,142 0,113 0,396 0,382 Tafel 4. Daten der Transformatoren 
Wirkwider- ? 
stand R, N U Vre You NER 
O/km 0,291 0,078 0,160 0,10 MVA % kW kW SL, 
Blindleit- 20 1 | 34 136 2 
wert »C\, 40 1l 56 216 2 
„.S/km 82 129 2,9 3,02 64 AH 96 320 1,8 
Tafel 3. Leitungs- und Kabellängen 
zwischen 
den Knoten 2—3 3—4 4—5 5—6 6—7 7—8 8—9 9—10 2—9 7—10 
‚| Länge km 20 22 20 28 25 20 30 25 22 20 

ee Ts BE nn Var u BE VE 

den Knoten 8—3 5—8 1—11 1—12 1—13 1—14 11—12 12—13 13— 14 11—14 

Länge km 26 18 79 90 70 80 55 40 50 60 


‚NASE Ba 
\ 4, 7 


„ 
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Fehlers von 10-* waren nur drei Iterationsschritte mehr VI. Anhang 
notwendig (zusätzliche Rechenzeit 18s). Der Einfluß der 1. Die Berücksichtigung 


Schätzwerte erwies sich zumindest in diesem Beispiel somit 
als sehr gering. 

Die Abhängigkeit der erforderlichen Iterationszahl von der 
gewünschten Genauigkeit ist in Bild 12 wiedergegeben. 
Einen Überblick über die Rechenzeiten mit der Rechen- 


25 


Anzahl der Iterationen — 


103 


105 


107 10% 
-— relativer Fehler 


0 
100 
u 


Bild 12. Anzahl der Iterationen als Funktion der Genauigkeit 


anlage S 2002 für das Netz in Bild 9 sowie für größere 
Netze vermittelt Tafel 5. Dazu sei vermerkt, daß für die 
Netze mit 17 und 44 Knoten jeweils 13 Iterationsschritte, 
für das Netz mit 30 Knoten 12 Iterationsschritte zum Er- 
reichen einer Genauigkeit von 10”* nötig waren. Würde 
mit einem Netz nach der ersten Durchrechnung (,,Erst- 
berechnung‘‘) sofort mit geänderten Betriebsdaten weiter- 
gerechnet (,„Zweitberechnung‘‘), so wäre die dazu jeweils 
erforderliche Rechenzeit das Produkt aus nötiger Iterations- 
zahl und Zeit je Iterationsschritt; bei Matrixänderungen 
käme die Zeit für die Cholesky-Zerlegung hinzu. So erfor- 
derte beim Netz des Bildes 9 die an die Erstberechnung 
angeschlossene Berechnung eines Energietransits vom Kno- 
ten 11 nach 13 (60 MW) acht Iterationsschritte, d.h., die 
Rechenzeit für die Zweitberechnung betrug ohne Ausdruk- 
ken der Ergebnisse 48 s. 


Für eine Kurzschlußberechnung des Beispiels wurden 
für die Generatoren in den Knoten 15, 16 und 17 die Werte 
N=50 MVA, Rn, — 12% bei 10,5 kV eingesetzt. Die 
Einspeisung aus dem Fremdnetz über einen Transformator 
(N=64 MVA, ü= 10,5/120, übrige Daten aus Tafel 4) 
wurde als starr angenommen. Ins Kabelnetz speise im 
Knoten 8 ein Generator (N=10 MVA, x,= 12% bei 
10,5 kV) über einen Transformator (N = 10 MVA, u, = 
7% Vpe = 18 KW, UV. = 72 kW, IH, = 2,5%, 0 = 
10/31) ein. Je nachdem, ob für die Leitungen nur wÜ oder 
R und 0 (bei Transformatoren V > Vp, und I sl „) ver- 
nachlässigt wurden, ergaben sich für den dreipoligen Kurz- 
schluß die in Tafel 6 angegebenen Werte. Interessant ist, 
daß sich bei Kurzschluß im Hochspannungsnetz (Knoten 
1) der (erhöhend wirkende) Einfluß von CO und der (er- 
niedrigend wirkende) Einfluß von R nahezu aufheben. 


Tafel 5. Rechenzeiten für die Lastflußberschnung mit einer Rechenanlaga S 2002 


von Zusatztransformatoren 

Beim Zusatztransformator (Bild 13) liegt die Wicklung 7 
zwischen i und k „im Zuge der Leitung‘‘. Die Erregerwick- 
lung 2 wird an einen Knotenpunkt s des Netzes (z. B. an 
die Tertiärwicklung des Haupttransformators) derart an- 
geschlossen, daß die an der Erregerwicklung 2 anliegende 
Spannung in Phase mit der Sternspannung in s ist (Längs- 
regelung) oder um einen bestimmten Winkel « gegenüber 
der Sternspannung in s gedreht ist (Schräg- oder Quer- 


Ber: 
| | 
\ ME 
Bild 13. Zusatztransformator ine 
(Längs- und Querregler) Erregung 


aus Knoten s 


regelung). Eine Drehung um + 60° erzielt man beispiels- 
weise durch Anschließen der Erregerwicklung 2 des Stran- 
ges U an die Klemmen W—0 im Knoten s (Bild 14). 


Ist der Vektor der Erregerspannung U, um den Winkel «& 
gegenüber der Sternspannung U, /yV3 gedreht und dem 


Betrage nach um den Faktor f größer — z.B. f = V 3 bei 
Anschluß der Wicklung 2 an W—Vim Knoten s (Bild 14) —, 


Bild 14. Spannungsvektoren in s 


so läßt sich der Zusatztransformator mit dem Übersetzungs- 
verhältnis 


_ Leerlaufspannung in Wicklung 1 
az Leerlaufspannung in Wicklung 2 


durch Änderungen in der Netzmatrix A berücksichtigen 
(Vy, und I, vernachlässigt). 


Tafel 6. Stoßkurzschluß-Wechselstromleistung 


Kurzschluß- en &C vernach- |R und wO ver- 

stelle lässigt nachlässigt*) 
1 956,0 MVA 942,4 MVA 951,0 MVA 
8 327,7 MVA 312,6 MVA 365,2 MVA 


Anzahl der Anzahl der Lesen der Netz- Cholesky- 1 Iterations- Gesamtzeit 
Knoten- Leitungen und daten und Zerlegung schritt (ohne Ausdrucken des 
punkte Transformatoren Matrixaufbau*) Ergebnisses) 

17 26 20 8 30 s 2 min 8s 
30 52 35 s l min 45 s 17 8 5 min 44 s 
44 78 4758 4 min 43 s 278 ll min 2] s 


*) Funktion der Anzahl von Leitungen und Transformatoren 


a Me) 
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Mit dem auf U, , bezogenen Leitwert des Zusatztrans- 


fi t Y,=N — | 2 ) 
OrMAtors = TE 
i a u, a, Umı 


U 
ind =. 


ni 


sind zu den Elementen der Netzmatrix folgende Werte zu 
addieren oder davon zu subtrahieren: 


zu G,; und Gi, addieren: Yı ; 
5 a) 2 Diva 
von ER und G,; subtrahieren : Yu; 
zu @,, addieren, von Rn subtrahieren: 
LEN 
b-’e!*-} Pr 
zu ae addieren, von Gr subtrahieren : 
Ber iBnIy © 
be Y ik? 


zu G ‚addieren: b?-Y.. 
sg ik 

Nur für x = 0 (Längsregelung) bleibt die Symmetrie der 
Netzmatrix erhalten; beix # 0 (Schräg- oder Querregelung) 
wird die Matrix unsymmetrisch. Will man für die Lösung 
des Gleichungssystems (12a) Verfahren benutzen, die sym- 
metrische Matrizen voraussetzen, so könnte man die 
Koeffizienten, welche die Symmetrie zerstören, mit auf die 
rechte Seite der Gleichungen nehmen und sie im Zuge der 
Iteration ständig neu berechnen. Erfahrungen hierüber 
liegen noch nicht vor. 


Das Betriebsverhalten des Zusatztransformators läßt sich 
für & = O nicht durch eine aus nur passiven Schaltelemen- 
ten bestehende Ersatzschaltung beschreiben. 


Gewöhnlich wird der Zusatztransformator dazu verwen- 
det, in Maschen mit parallellaufenden Leitungen verschie- 
dener Spannungsebenen einen solchen Lastfluß zu erzwin- 
gen, daß die Leitungen der höheren Spannungsebene einen 
größeren Energietransport übernehmen als die der niederen. 
Hierzu ist der Zusatztransformator nach Bild 15 meist 
' unmittelbar an einen Haupttransformator (z. B. Dreiwick- 
| Jungstransformator) angeschlossen. Der Faktor b - ei%,d. h. 
die aufzuprägende Zusatz-EMK, muß so gewählt werden, 
daß der in der Masche erzwungene Lastfluß eine günstige 
= Lastverteilung auf die Leitungen der verschiedenen Span- 
e) nungsebenen bewirkt. Insbesondere sind in der Schaltung 


| 
| 


| 101.15 


‚| Bild 15. Zusatztransformator und Haupttransformator 


| | nach Bild 15 mit den durch t,, t, und t, festgelegten Über- 
‘. setzungsverhältnissen des Dreiwicklungstransformators die 
| i folgenden Bedingungen zu beachten: 
b-e®++1 
(die Zusatz-EMK würde die Spannung in ‘ annul- 
lieren), 


1. bei Erregung aus k: 


2. bei Erregung aus i: b-e®+—1|, 
bei Erregung aus 8: b-eot% + — t It,» 
bei Erregung aus s,: b- et + — tolt, 


(die Zusatz-EMK. würde die Spannung in k annul- 
lieren). 


2. Darstellung der Netzmatrix 


Die Netzmatrix U [vergl. Gl. (4b)] kann für Netze aus 
einfachen Leiterstrecken®) (d.h. für Netze ohne Transfor- 
matoren) bekanntlich in der Form 

A=9H1.9-.9 Gl. (28) 
geschrieben werden. Dabei ist Ö die Inzidenzmatrix des 
Netzes, V die Diagonalmatrix der Leitwerte. Die Spalten 
von 9 entsprechen in irgendeiner Anordnung dan Knoten- 
punkten, analog die irgendwie orientierten Zweige (Ver- 
bindungen von Knotenpunkten) den Zeilen von 9 (es ist 
h,, = 0, wenn der Zweig i den Knoten k nicht berührt, 
h,; = 1 bzw. h;. = — 1, wenn der Zweigi im Knoten k 
endet bzw. von dort wegführt). Die Anordnung der Leit- 
werte (bzw. N „Werte) der einzelnen Zweige in der Diago- 


nale der Matrix Y muß mit der Anordnung der Zweige in 
der Matrix O übereinstimmen. 


Eine der Gl. (28) ähnliche Darstellung der Netzmatrizen 
ist auch für Netze mit Transformatoren und Querrog lern 
möglich (V,, und I,/I, nicht berücksichtigt). 


1. Sind die Knoten i und k durch einen Transformator T 
mit dem Übersetzungsverhältnis * # 0 [nach GI. (18)] 


verbunden, so erscheinen in den Elemanten > Gi 


en ER von X bestimmte additive Anteile, nämlich Y 5 
Pi . B 2% N 3 

Gy WI, in Gi: und Ge und " Y,, in Ge Dies kann 
man berücksichtigen, indem man den Zeilenvektor w, 
der dem Transformator T in der Inzidenzmatrix ent- 


spricht, wie folgt definiert: 


sin 


wer I a 


Eh 


die übrigen Komponenten sind Null. 
Dann ist Y wiederum HT-D-9. 


(Anmerkung: Der „additive Anteil‘ des Transformators T 
an der Betriebsmatrix bildet eine Matrix S = Des -wT.m. 
Die Matrix S hat den Rang 1.) 


2. Sind die Knoten i und %k durch eine Querregler- 
strecke & verbunden (Bild 15; Erregung von Kno- 
ten s aus, Richtung der Zusatz-EMK von i nach k), so 
erscheinen in 9 Elementen der Matrix Y additive Anteile, 
die von Q herrühren [vergl. Abschnitt VI. 1.]. Dies kann 
man berücksichtigen, indem man den Zeilenvektor u, 
welcher der Querreglerstrecke Q in der Inzidenzmatrix 
entspricht, wie folgt definiert: 


el; 


u. = 


R FE ıR u, 


die übrigen Komponenten sind Null. 

Dann ist allerdings Y = H*T- 9: 9, wobei H*T die kom- 
plex-konjugierte und transponierte (hermitesche) Matrix 
zu 9 ist. 


8) Sie werden im weiteren kurz „einfache Netze‘ genannt. 


438 


Heft 12 vom 20. Juni 1961 


Bi 


Elektrizitätswirtschaft 


Die Sonderfälle © s bzw. k = s sind zugelassen. Die 
Definition des Zeilenvektors u lautet dann 


u=+1l+ b.ek, u = -—-]1 bzw. u=+J] 


eo lhib: 


k e!*, Alle übrigen Werte «, sind Null. 


Anmerkung: 

Der additive Anteil der Querreglerstrecke an der Ma- 
trix X bildet eine Matrix © = Y,,: u*T - u. Die Matrix 
© hat den Rang l. 


ik 


3. Rang der Matrix 9 


Bekanntlich haben die Inzidenzmatrizen zusammenhän- 
gender, einfacher Netze den Spaltenrang n — 1. Von den 


Spaltenvektoren h,. ..., d,, sind jen — 1 linear unabhän- 


gig. Die linearen Relationen zwischen allen n Vektoren sind 


N 
von der Form eY b, 
ein 


— (0. Auch die oben erwähnten ver- 


allgemeinerten (,„gewichteten‘‘) Inzidenzmatrizen haben 
mindestens den Rang n — 1, wenn man für die Querregler- 
strecken die Anordnung von Bild 15 mit den in Abschnitt 
VI. 1. gegebenen Einschränkungen voraussetzt. Dabei sind 
wieder n — 1 beliebige Spaltenvektoren linear unabhängig. 
Zum Beweis muß das Netz natürlich als zusammenhängend 
vorausgesetzt werden, d.h., von jedem Knotenpunkt führt 
mindestens ein Weg zu einem beliebigen anderen Knoten- 
punkt. 


Es bestehe nun eine Beziehung 


ehrt. Gl. (29 
en (29) 
Ohne Beschränkung der Allgemeinheit wird v, = 0 vor- 
ausgesetzt. Zu zeigen ist, daß dann alle Wertev, = V sind. 


r #n sei die Nummer eines Knotenpunkts, der durch den 
Zweig z direkt mit dem Knoten n verbunden ist. Ist z keine 
Querreglerstrecke, so gilt nach Gl. (29) 


bo zur. =:; Gl. (30) 


und h,, die einzigen von Null verschiedenen Ele- 
308 


da h 
zn 


mente der Zeile z von © sind. Also gilt v, 


Angenommen, z sei eine Querreglerstrecke ; sie entspreche 
dann dem Zweig voninach kin Bild 15. Man hat die beiden 
Fälle n=i, r=k und r=i, n=k zu unterscheiden. 


Stammt zunächst die Erregung von z aus ? oder k (d.h. 
aus n oder r), so schließt man nach Gl. (30) aus», = 0 auf 
v, = 0 (Voraussetzung bei Erregung aus :: b el 2], 
bei Erregung aus k: b-e!* # + 1.). Es sei andernfalls zu- 


nächstn=i, alsov, =v, = 0. Gemäß Gl. (30) erhält man 


Gleichgültig also, ob die Erregung von z aus s, oder s, 


stammt, ergibt sich z. B. aus Gl. (29) 


= ne 
v, Veen be v 


Istabern = k,alsov, = v, = 0,80 gelten (bei Erregung 


k 
z. B. aus s,) nach Gl. (29) folgende Gleichungen: 


v.+v,:b-et® = 0, 
% 5] 
BO, te en —= (0), 
s a = Om = 
Unter der Bedingung t, +b- e*. t, # 0 folgt hieraus 


= (. Wird z 


sprechend aufv, = 0 schließen, wenn t, 


aus s, erregt, SO kann man ganz ent- 
+b.el®-t, + 0 ist. 


vu. =v 
ı r 


Dies zeigt also, daß beim Fortschreiten von Knotenpunkt 
zu Knotenpunkt alle Werte v,, h=1, ..., n—1, ver- 
schwinden. 


Anmerkung: B sei irgendein beliebiger Baum?°) des be- 
trachteten Netzes N, d.h., B sei ein zusammenhängendes 
Teilnetz von N mit denselben an aber ohne 
Maschen. Von den Spaltenvektoren b(®, ..., b\) der 


zu B gehörigen Inzidenzmatrix SP) sind also auch je 
n — 1 linear unabhängig. 


4. Nicht-singuläre Untermatrizen von U 


Hat die Netzmatrix die Gestalt A = HT: 9-9, so 


läßt sich die Untermatrix A von Q, die aus A durch Weg- 
lassen der Spalten und Zeilen DE + (1<m<n) ent- 


steht, in der Form A = O*T:9) 9 darstellen. Dabei ergibt 


sich Ö aus 9 durch Weglassen der Spalten ar, on 
| 


Seir # 0ein er De — m)- ee En ist 
der Definition 9 :r = ;) A. = a) 


Zr 
Ss 


(m 
8 


Ir h 
s “s "skonj 
5 


(Summation über alle Zweige s des Netzes). 


Sind nun die Realteile der Y, sämtlich positiv oder Null, | 
istRe(r 7 -I-ı) =) (ReY,)|z, 

Ss 
gehörigen Z, können nicht alle Null sein (vergl. Anmerkung] 
am Schluß von VI. 3.). Insbesondere folgt, daß für einen 
beliebigen Spaltenvektor x +0 auch A : x # 0 sein muß, 
d.h., X ist nicht singulär. Da für symmetrische Matrix 
gilt: Re*T Ar) = ı1*T (Re) x, ist Re eigentlich positiv 
definit. In [6] werden im wesentlichen die gleichen Ergebnisse 
für einfache Netze auf eine etwas andere Weise gewonnen} 


Anmerkung: Die Verluste im Netzsind V = Re (p'T-A :p) 
Unter den obigen Voraussetzungen über die Realteiledeii 
Y, ist V natürlich immer positiv oder Null, 


V=ZReY,.|2,|’mit3=9:». 


°) Enthält das Netz N Querreglerstrecken, so sollen hier nu 
solche Bäume von N zugelassen sein, die mit irgendeiner Que}! 
reglerstrecke Q auch die Zweige des zugehörigen Haupttran 
formators (Bild 15) enthalten. 


- N A) 
Br: 
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Der Schein-Arbeitsverlustfaktor in der Praxis 


Von Joachim Tuercke, Hannover*) 


DK 621.316.1.017 


Zum Durchführen einfacher Wirtschaftlichkeitsberechnungen unter Berücksichtigung der Arbeitsver- 
luste benötigt man vereinfachte Angaben für die Ermittlung des Arbeitsverlustfaktors. Während über die 
Größe des Wirk-Arbeitsverlustfaktors ziemlich übereinstimmende Auffassungen herrschen, wird der 
Verlauf des Schein-Arbeitsverlustfaktors von den verschiedenen Verfassern unterschiedlich angegeben. 
Der Verfasser untersucht den Grund für diese Unterschiede und weist nach, welche Vereinfachungen 
man bei allgemeinen Wirtschaftlichkeitsrechnungen anwenden kann. Er schlägt vor, bei überschläg- 
lichen Wirtschaftlichkeitsberechnungen unabhängig vom Leistungsfaktor stets mit dem Wirk-Arbeits- 


verlustfaktor zu arbeiten. 


Der Wirk-Arbeitsverlustfaktor 


Um die Arbeitsverluste durch Stromwärme (Kupferver- 
luste) A, in Transformatoren und Leitungen zu errechnen, 
die im Laufe eines Zeitraumes 7‘, bei bekannter Höchstlast 
P max und normalen Belastungsschwankungen entstehen, 
bedient man sich des Arbeitsverlustfaktors 9. Er ist defi- 

‚ niert als 


Stromwärmeverluste in einem Zeitraum : 
Stromwärmeverluste bei durchgehender Höchst- ' S 
last in dem gleichen Zeitraum 


| 
s 
| 


| Die Stromwärmeverluste sind dann 
Ay=P mar 0°76 (2) 
bzw. A, =0 : Posx To; (2a) 


max 


| wobei P, max die Stromwärme-Verlustleistung bei der 
" Höchstlast und C eine Konstante sind. 
f Üblicherweise wird der Arbeitsverlustfaktor nach Bild 1 
"in Abhängigkeit vom Belastungsfaktor m aufgezeichnet, 
der definiert ist als 
Gesamtarbeitin einem Zeitraum A a 
" Höchstlast im gleichen Zeit- Pmax ‘To (3) 
raum X Dauer des Zeitraumes 


Bei ganzjähriger Betriebsdauer kann man statt des Be- 
"lastungsfaktors auch die Jahresbenutzungsdauer als Ab- 
Üszisse verwenden. Die Abhängigkeit # = f(m) ist durch zahl- 
Üreiche Verfasser aus vorhandenen Belastungsdauer-Linien 
"ind auf Grund theoretischer Überlegungen untersucht wor- 
‚len. Hierzu sei auf die erschöpfende Zusammenstellung von 
"Wolf [1] verwiesen, die nicht weniger als 55 Schrifttumshin- 
weise enthält. Wenn die Ergebnisse der einzelnen Verfasser 
ÜQwuch gewisse Abweichungen zeigen, so kann man doch mit 
„wsreichender Genauigkeit für den Fall reiner Wirklast die 


Tafel 1. Werte für 9 und m 
m 10,4 19,5 0,6 |9,7 
8 |0,195|0,290 0,400|0,525 


m \0,8 10,9 11,0 
Fr Darm | 


| 


DE 027706706 770810 
z Belostungsfaktor m — 


id. Wirk-Arbeitsverlustfaktor 9, nach Wolf, abhängig 
vom Belastungsfaktor m 


"m Wolf ermittelten und weitgehend eingebürgerten Werte 
"ich Bild 1 und Tafel 1 verwenden. Sind die Betriebsmit- 
l, für welche die Verlustarbeit ermittelt werden soll, nicht 


.*) Dr.-Ing. J. Tuercke ist Mitarbeiter der Hannover-Braun- 
u jaweigische Stromversorgungs-AG. 


dauernd eingeschaltet, so empfiehlt es sich, in Gleichung (2) 
und (3) als 7’, nur die Betriebsdauer einzusetzen. 


Eine übertriebene Genauigkeit bei der Ermittlung des 
Arbeitsverlustfaktors erscheint im übrigen nicht erforder- 
lich, weil die Ausgangszahlen für die wirtschaftlichen Be- 
trachtungen, bei denen der Arbeitsverlustfaktor benötigt 
wird, meist auf mehr oder weniger zuverlässigen Schätzun- 
gen beruhen. Wird im Einzelfall eine genauere Ermittlung 
des Arbeitsverlustfaktors benötigt, so ist dies ohne weiteres 
aus der Beziehung 


To 

iR 2 (d)dt 
0 

a zu eu Tine 
T max a, 0 

möglich, die auch für einen von cos = 1 abweichenden Lei- 

stungsfaktor gilt. 


Der Schein-Arbeitsverlustfaktor 
Blindlast proportional der Wirklast 


Der Arbeitsverlustfaktor bei reiner Wirklast d,, kann hier- 
mit als geklärt betrachtet werden. Lebhafter Meinungsstreit 
ist jedoch darüber entstanden, wie sich der Wirk-Arbeits- 
verlustfaktor zum Schein-Arbeitsverlustfaktor 9, ändert, 
wenn der Leistungsfaktor von 1 abweicht. Nimmt man an, 
daß der Leistungsfaktor zur Zeit der Wirklastspitze zwar 
von 1 verschieden ist, daß aber das Verhältnis von Wirklast 


Ph 
Bild 2. Py/P\ max ; abhängig von u 
P ,[Pwmax; bei konstantem Lei- 
stungsfaktor 0 
P, Wirklast 0 Ru DE 1 
P,, Blindlast zn Pu max 


zu Blindlast während des gesamten betrachteten Zeitrau- 
mes unabhängig von den absoluten Größen der Wirklast 
und Blindlast konstant bleibt, so erhält man den Zusam- 
menhang nach Bild 2. Der Schein-Arbeitsverlustfaktor er- 
rechnet sich dann z.B. nach der vereinfachten Formel von 
Junge [Gl. (97) der genannten Ausarbeitung von Wolf] 


dd‘ cos? Pmax [eos? Pmittel (4) 
zud, =dy 


da der mittlere Leistungsfaktor der Betrachtungsperiode 
COS Pmitte) bei diesem Sonderfall gleich dem Leistungsfak- 
tor während der Höchstlast cos @yax ist, oder nach der 
Formel von Tröger [Gl. (65) der Ausarbeitung von Wolf] 


d=dn +9 (?—2c) sin? Ymax + My (20— 202) sin? Ymaxt 


1b ce? sin? Pmax e 
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ebenfalls zu 


9,=d,,, da für den betrachteten Sonderfall ce —0 ist. 


Die Verlustarbeit ist also hierbei 


4 


> 


; > 2 m > 2 2 r 
wu ER smax d, To =0(F wmax + Pomax )dy To ‚ (6) 


wobei P,m.ax die höchste Scheinlast ist. 


Ein etwaiger Unterschied zwischen ®, und #,,, wie er sich 
in den nachfolgenden Darlegungen ergibt, soll nicht etwa 
dem Umstand Rechnung tragen, daß die Verlustleistung 
während der Höchstlast durch das Auftreten einer Blind- 
last P} zugleich mit der höchsten Wirklast P\ „max im Ver- 
hältnis 


P 2 ai 2 


> 


< 
Z 


w max 


12: 


w max 


ansteigt. Dieser Einfluß wird vielmehr dadurch berücksich- 
tigt, daß man die Verlustleistung während der Höchstlast 
nach Gl. (6) nicht aus der Wirklast, sondern aus der Schein- 
last errechnet. Bei dieser in Deutschland allgemein üblichen 
Betrachtungsweise wird im Gegensatz zu Morgenstern [2] 
der Arbeitsverlustfaktor der Scheinleistung nicht gleich der 
Summe aus dem Arbeitsverlustfaktor der Wirkleistung und 
dem Arbeitsverlustfaktor der Blindleistung; er errechnet 
sich vielmehr z.B. nach den Gleichungen (4) oder (11). 


Unterschiedliche Abhängigkeit der Blindlast 
von der Scheinlast 


Die Annahme des Bildes 2 über den Zusammenhang 
zwischen Wirklast und Blindlast trifft natürlich in der Pra- 
xis nicht zu. Über die praktisch vorliegenden Verhältnisse 
sind Meinungsverschiedenheiten zwischen den einzelnen 
Verfassern entstanden, die auf Grund verschiedener Annah- 
men für diesen Zusammenhang naturgemäß auch zu ver- 
schiedenen Kurven 9, = f (m) kommen. Bild 3 zeigt die An- 
nahmen dreier Verfasser für den Zusammenhang zwischen 


[6] b) 
; ) 
| c=0,4 
h 
max 
0 
0 P, 10 P, 1 
23 I max ” max A max 


Bild 3. Angenommener Zusammenhang zwischen Blindlast 
und Wirklast 


a) nach Tröger b) nach Holmgren c) nach Gatinarzik 


Blindlast und Wirklast. Die Annahmen stimmen darin 
überein, daß die zugrunde gelegten Kurven oberhalb der 
Geradennach Bild 2 verlaufen, d.h.,daß cos 91ax> C08 Pmittel 
ist. In Übereinstimmung mit der Gl. (4) erhalten daher 
auch alle drei Verfasser einen Schein-Arbeitsverlustfaktor d,, 
der größer als der Wirk-Arbeitsverlustfaktor %,, ist. 


In der Praxis kann jedoch der Zusammenhang zwischen 
Blindlast und Wirklast ganz anders verlaufen, besonders 
dann, wenn die Blindlast durch die Kapazität der Leitungs- 
anlagen oder durch Blindstromkompensation mit Hilfe von 


Bild 4. Zusammenhang zwischen 
Blindlast und Wirklast bei 
Bezug mit 15 kV: 


1 ÜberlandwerkmitstarkerKoch- 
last und hohem Lichtanteil 

12 städtisches EVU mit großem 

Kabelnetz und Gaswerk 


Parallelkondensatoren verringert wird. Man kann dann 
z.B., allerdings mit starken Streuungen um den Mittelwert, 
typische Zusammenhänge nach Bild 4 erhalten. Die Kurve 
1 gilt hierbei ohne den Einsatz der Blindstromkondensato- 
ren, die insbesondere dazu dienen, den mittleren cos g am 
Tage auf annähernd 1 zu erhöhen. Bei Kurve / sinkt die 
Blindlast bei der höchsten Wirklast, weil die Wirklastspitze 
eine ausgesprochene Lichtspitze ist. Auch die Bilder 3 und 8 
des Aufsatzes von Piepke [3] zeigen eine ähnliche Charakte- 
ristik wie Kurve 2 in Bild 4. Bei Kurve 2 ist c0S Pmax < 
COS Pmitte» so daß nach Gl. (4) nicht eine Vergrößerung, 
sondern eine Verkleinerung von d, gegenüber d,, zu erwar- 
ten ist. 


Beispiel 


Daß die Verhältnisse tatsächlich so liegen, soll ein Bei- 
spiel mit den vereinfachenden Annahmen nach Bild 5 zei- 
gen. Dabei ist der Zusammenhang zwischen Wirklast und 


P 
R bmox 


a) Br max 


oL 
zsD 


Bild 5. Beispiel zur 
Berechnung des Schein- 
Arbeitsverlustfaktors 


a) angenommene Abhängig- 
keit Pp=f(Pw) b 
b) angenommene Jahres- 
dauerlinie der Wirklast (©) 
c) ausa) und b) konstru- 
ierte Jahresdauerlinie 
der Blindlast BE % 


Blindlast wie bei Kurve 2 in Bild 4 angenommen; weiter 
wurde in Bild 5b eine vereinfachte geradlinige Jahresdau- 
erlinie der Wirklast angenommen. Die Jahresdauerlinie der 
Blindlast nach Bild 5e ist hieraus konstruiert. 


Die Verluste durch Wirklast und Blindlast lassen sich ge- 
trennt ermitteln. Für die Wirklast erhält man aus Bild 5b 
eine Verlustarbeit 


Er x Py 


Ale, =an a]. (7) 


Die Verlustarbeit bei durchgehend gleichbleibender Wirk- 
last wäre 


MO: Per Th (8) 
Der Wirk-Arbeitsverlustfaktor ergibt sich nach der Defini- 
tion der Gl. (1) zu 


Ay een Pot Po ’ (9) 
Aa Sapr2 


w max 


dd, = 


Entsprechend erhält man aus Bild 5ce den Blind-Arbeits- 
verlustfaktor zu 


1 2 
0:7 Pr max To 
= —— = 
OR, max To 


wm 


“ 
- 


Dez - Wunde = mE re DR 
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Für den Zusammenhang zwischen Schein-Arbeitsverlust- 
faktor ö,, Wirk-Arbeitsverlustfaktor 9,, und Blind-Arbeits- 
verlustfaktor 9, nennt Wolf die Formel (Gl. 101 seiner zu- 
sammenfassenden Arbeit) 


dd, cos? Pmaxt Pu sin? Pmax * (1l) 


Wie aus der allgemeinen Betrachtung und aus Gl. (2.26) 
von Piepke [3] hervorgeht, gilt diese Gleichung nur, wenn 
Ppmax und Pymax gleichzeitig auftreten. Diese Bedin- 
gung wird hier als erfüllt angenommen. Man erhält dann 


9, = (dy+ dp tan? Pax) COS? Pmax- (11a) 


Als Beispiel ergibt sich für 
Pywmax =10 MW, P,=2MW und cos max = 0,707: 


100 MW? +20 MW?- 4MW?2 
sun Mwer el 


9, = 0,333; 
d, = (0,413 + 0,333 - 1,0?) - 0,707? = 0,373 < 9. 


Vergleich der verschiedenen errechneten 
Schein-Arbeitsverlustfaktoren 


Für verschiedene Annahmen des Zusammenhangs zwi- 
schen Wirklast und Blindlast erhält man z.B. für cos Pmax 
—=(,8 und unter der Voraussetzung, daß Wirklast und Blind- 
last gleichzeitig ihren Höchstwert haben, die Kurven nach 
Bild 6. Man sieht, daß die Werte nach Holmgren-Rung, die 
bisher weitgehend verwendet wurden, im interessierenden 
Bereich am höchsten liegen, daß aber d,, wie oben darge- 
legt, auch durchaus kleiner als 9,, sein kann. 


Behandlung in der Praxis 


Da für die praktische Berechnung der Stromwärmever- 
luste genauere Angaben über den Zusammenhang zwischen 
Wirklast und Blindlast meist fehlen, erscheint es zweckmä- 
Big, für überschläglicheWirtschaftlichkeitsberechnungen, die 
ohnehin durch zahlreiche Annahmen eine gewisse Unsicher- 
heit erhalten, auch bei einem von cos = 1 abweichenden 
Leistungsfaktor in Gl. (2) die Werte des Wirk-Arbeitsver- 
lustfaktors nach Bild 1 bzw. Tafel 1 einzusetzen, von der 
Berücksichtigung des besonderen Schein-Arbeitsverlust- 
faktors also ganz abzusehen. Die Stromwärme-Verlustlei- 
stung P,max ist dabei nicht aus der höchsten Wirklast, 
sondern aus der höchsten Scheinlast zu errechnen. An ihre 
Stelle kann auch die aus der höchsten Wirklast und dem 
mittleren ‚„Tages-cos p“ ermittelte Verrechnungs-Schein- 
leistung treten, wie aus folgender Überlegung hervorgeht. 


| | 
— -— nach Holmgren-Rung 
nn battnarzik K=0,L 

— — - Tröger c=0,2 


—..— Piepke b=0, c-0 
— 1-4, 


rn 


07-01-0203 705 05706 907 De 


2 
376 Ua —— 


Bild 6. Schein-Arbeitsverlustfaktor 9,, abhängig vom Wirk- 

Belastungsfaktor m,,, für c08 max = 0,8. Es ist angenom- 

men, daß P,, max und P} max gleichzeitig auftreten. 9, wurde 
nach Wolf angenommen. 


Aus vn: 0 nz max d, To 


entsteht mit der vereinfachten Gleichung (4) von Junge 
der Ausdruck 

RT Be Fa COS? Ymax en 

u cos? Pmax cos? Pmittel vs 


P 2 
FEN ( w max ) 9, 3 T, k 
z COS Pmittel 


Diese Gleichung erscheint für die Praxis besonders dort 
brauchbar, wo die Bezugsleistung nach einem kVA-Tarif 
abgerechnet wird. Dann sind im allgemeinen bekannt 
Pymax aus den Ablesungen der Höchstlastzähler und 
COS Ymitte] zwarnurals Wertefür die Tagesstunden, aber völlig 
ausreichend aus den Ablesungen der Wirk- und Blindzähler. 
P ywmax/C0S Pmittel Ist die Verrechnungsleistung in kVA. 


(12), 
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Rundschau 


DK 657.372.3 (44) 


Investitionsfinanzierung der EdF 

In den letzten Jahren wurden die Investitionen der EdF 
zu mehr als drei Vierteln durch Fremdmittel finanziert. 
Rund die Hälfte des Gesamtkapitals wurde hierbei durch 
den staatlichen Entwicklungsfonds gedeckt, während in den 
Jahren 1957 bis 1960 rd. ein Viertel durch Anleihen am Ka- 
pitalmarkt bestritten wurde. 

Die Anleihen der EdF, die gewöhnlich zu Beginn eines 
jeden Jahres begeben werden und beim anlagesuchenden 
Publikum stets großes Interesse finden, tragen den jeweili- 
gen Kapitalmarktverhältnissen durch entsprechende Aus- 
stattung sorgfältig Rechnung. So weisen die bisherigen 
Emissionen nicht nur unterschiedliche Nominalzinssätze — 


4/,%, 5%, /% und 6% — und verschieden lange Lauf- 
zeiten auf, sondern weichen auch hinsichtlich der Wert- 
sicherung beträchtlich voneinander ab. So wurden frühere, 
in Jahren starker Inflation aufgelegte Elektrizitätsanleihen 
in Frankreich vielfach mit Indexklauseln versehen, die auf 
die Entwicklung der Stromerzeugung oder der Strompreise 
bzw. Stromerlöse abstellten. 


Da sich die neue französische Regierung besonders zur 
Aufgabe gemacht hat, die auf Neue Franken umgestellte 
Währung stabil zu erhalten, sind die im vergangenen und in 
diesem Jahr begebenen neuen Anleihen der EdF nicht mehr 
mit einer Indexklausel ausgestattet. Beide Anleihen sind in 
Stücke zu je 250 NF (rd. 200 DM) aufgeteilt, werden mit 5% 
verzinst und innerhalb von 20 bzw. 30 Jahren durch Aus- 
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losung zurückgezahlt. Während der Rückkauf der Anleihe 
von 1960 einheitlich mit einem Aufgeld von 10% erfolgt. 
sieht die neue Anleihe während der ersten 15 Jahre ein Auf- 
geld von 10% und dann von 20% vor. Nach Ablauf von 15 
Jahren steht den Anleihegläubigern, jedoch nicht der EdF, 
ein Kündigungsrecht zu. Das von allen Steuern befreite 
Rückzahlungsaufgeld trägt nach den Ausführungen des 
Präsidenten des Finanzkomitees der EdF, M. Villadier, der 
Tatsache Rechnung, daß der Anleihezins von 5% noch nicht 
ganz den Kapitalmarktbedingungen entspricht. 


Die Anleihe von 1961 erbrachte 830 Mio NF (rd. 670 Mio 
DM), verglichen mit 797,4 Mio NF bei der Anleihe 1960. Der 
Anleiheerlös dürfte damit wieder rd. ein Viertel der Gesamt- 
investitionen der EdF decken, die im laufenden Jahr auf 
über 3 Mrd NF veranschlagt werden und rd. 60% des Um- 
satzes ausmachen dürften. In den Jahren 1958 und 1959 
teilten sich die Investitionen der EdF wie folgt auf: 


1958 1959 | 
Mio NF | Mio NF 
Wasserkraft | 780 860 
Wärmekraft 530 570 
Kernenergie 80 140 
Fortleitung 210 290 
Verteilung 510 690 
Sonstiges 310 380 
insgesamt 2420 2930 


Die EdF ist damit der größte Investor Frankreichs, des- 
sen Stromverbrauch im vergangenen Jahr um rd. 11,6% auf 
72 Mrd kWh anstieg. Im Jahr 1959 betrug der Zuwachs des 
Strombedarfs infolge der staatlich gebremsten Wirtschafts- 
expansion nur 4,1%. Für das laufende Jahr wird mit einem 
Anstieg um rd. 8% gerechnet. 


Das gegenwärtige Bauprogramm der EdF umfaßt eine 
Wärmekraftleistung von 2500 MW, Kernkraftleistung von 
725 MW, Wasserkraftwerke mit einer Jahreserzeugung von 
5,3 Mrd kWh und sieht auch einen verstärkten Ausbau 
des französischen 380-kV-Netzes vor. Im laufenden Jahr 
wird der Bau von acht 125-MW-Wärmekrafteinheiten auf- 
genommen. In Zukunft wird die EdF auch 250-MW -Einhei- 
ten bauen, von denen schon vier bestellt worden sind. Auf 
dem Kernenergiegebiet ist das französisch-belgische Gemein- 
schaftskraftwerk Chooz in den Ardennen zu erwähnen, das 
im Rahmen des Euratom-USA-Abkommens mit amerikani- 
scher Finanzhilfe errichtet wird und nach Fertigstellung 
über eine elektrische Leistung von 240 MW verfügt. Unter 
den Wasserkraftprojekten ist das 240-MW-Gezeitenkraft- 
werk in der Rance-Mündung bei St. Malo am Ärmelkanal 
von Bedeutung, dessen Baubeginn bisher aus finanz- und 
konjunkturpolitischen Gründen wiederholt zurückgestellt 
worden war. 


Anläßlich der Anleihe-Emission im Januar 1961 führte 
M. Flouret, Präsident des Verwaltungsrats der EdF, aus, 
daß das Geschäftsjahr 1960 mit einem beträchtlichen Über- 
schuß abschließen wird, obwohl infolge einer Neubewertung 
des Anlagevermögens die Abschreibungen gestiegen sind 
und mit wachsender Fremdkapitalaufnahme auch die Zins- 
lasten erheblich zunehmen. Die Vergrößerung des Abschrei- 
bungsvolumens erlaubte andererseits eine Verbesserung der 
Selbstfinanzierungsquote, die in den vergangenen Jahren 
mit nur 10 bis 15% wesentlich geringer war als die der Elek- 
trizitätsversorgungsunternehmen anderer Länder. Das gute 
Geschäftsergebnis ist neben dem starken Stromverbrauchs- 
anstieg in Frankreich im vergangenen Jahr in erster Linie 
den Modernisierungs- und Rationalisierungserfolgen in allen 
Bereichen der EdF zuzuschreiben. So verringerten sich 
z.B. in den vergangenen zehn Jahren der durchschnittliche 
Kohleverbrauch moderner Erzeugungseinheiten von 480 
auf 400 g/kWh und der durchschnittliche Personalbedarf je 
100 kW inst. Leistung von 0,75 auf 0,5. Durch den vorgese- 


henen Einsatz von 250-MW-Einheiten werden weitere Ra- 
tionalisierungserfolge erwartet. 


Die Strompreise der EdF sind weit weniger gestiegen als 
die allgemeine Preis- und Kostenentwicklung in Frankreich. 
Die Preise der Kohle, der Metalle und der Industrieprodukte 
betragen gegenwärtig das 35- bis 40fache des Vorkriegsstan- 
des, während die Strompreise nur wie folgt zugenommen 
haben (1959): 


Industrie 15- bis 19-fach, 
Haushalt 16- bis 19-fach, 
Landwirtschaft 13- bis 14-fach. 


Wenn die gegenwärtige allgemeine Preisstabilität an- 
dauert, hofft die EdF, die auf sie zukommenden Probleme, 
wie zunehmende Investitionen, wachsende Kapitalkosten 
und steigende Pensionsleistungen, ohne erhebliche Schwie- 
rigkeiten meistern zu können. H. W. Oberlack, Hamburg 


DK 621.311.17 


Ausbau der Kraftwerks- und Heizkraft- 
werksleistung in Frankfurt am Main 


x Die Stadt Frankfurt am Main wird zu 50% mit Strom 
aus den Stadtwerken und zu 50% mit Fremdstrombezug 
aus dem Netz der Preußischen Elektrizitäts-AG versorgt. 
Aus Anlaß der geplanten und von der Stadtverordnetenver- 
sammlung jetzt beschlossenen Erweiterung des städtischen 
Kraftwerks um einen vierten und letzten Bauabschnitt von 
64 MW wurde die Frage erörtert, ob das Mischungsverhält- 
nis „halb Eigenerzeugung und halb Fremdstrombezug‘“ bei- 
behalten werden solle. Stadtrat G. Treser sprach sich für 
die Beibehaltung aus. Nach der Inbetriebnahme des vierten 
Bauabschnitts im Jahr 1965, so führte er aus, werde gegen- 
über dem sonst erforderlichen Fremdstrombezug eine Ver- 
billigung von schätzungsweise 4,7 Mio DM eintreten. 

Die Kosten des vierten Bauabschnitts werden mit 48 Mio 
DM veranschlagt. Die neue Dampferzeugeranlage wird so- 
wohl für den Betrieb mit Kohle als auch mit Edöl oder 
Erdgas eingerichtet werden. 


Bei der Kraftwerkserweiterung hat auch der Beschluß 
des Masgistrats, die geplante Nordweststadt nur mit elek- 
trischem Strom zu versorgen, eine Rolle gespielt. Die Strom- 
versorgung liegt völlig in städtischen Händen, die Gaser- 
zeugung und -verteilung dagegen bei der privatwirtschaft- 
lichen Main-Gaswerke AG, an der die Stadt Frankfurt am 
Main allerdings mit 88% beteiligt ist. 

Die Erweiterungspläne der Stadt Frankfurt am Main bs- 
ziehen sich auch auf den — ebenfalls beschlossenen — Bau 
eines neuen Heizkraftwerks mit einem Kostenaufwand von 
rd. 4 Mio DM, der auf vier Jahre verteilt und aus Darlehen 
bestritten werden soll. Die Stadt betreibt seit 1950 bereits 
ein Heizkraftwerk. 


DK 027.082 
VDE-Bücherei 


Die Geschäftsführung des Verbandes Deutscher Elektro- 
techniker bittet uns mitzuteilen, daß die VDE-Bücherei im 
Neubaugebäude des Verbandes (Frankfurt am Main-Süd, 
Stresemannallee 21, Fernruf 60341) jedem Interessenten als 
Präsensbücherei zur Verfügung steht. Die Bücherei ist von 
Montag bis Freitag von 8.00 bis 12.00 und von 13.00 bis 
17.00 Uhr geöffnet. Zur Verfügung stehen das Buch- und 
das Zeitschriften-Schrifttum des In- und Auslands über 
Elektrotechnik und ihre Grundwissenschaften seit dem Ende 
des 19. Jahrhunderts. Etwa 350 in- und ausländische Zeit- 
schriften werden laufend gehalten. 

Zur Ermittlung von Schrifttumsangaben über die Elek- 
trotechnik und angrenzende Gebiete seit 1948 besitzt die 
VDE-Bücherei eine Dokumentationskartei mit derzeit 
90000 Buch- und Aufsatztiteln. Die Kartei kann am Ort 
eingesehen werden. 
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Buchbesprechungen 


Der Energieversorgungsvertrag. — Von L. Hose. 208 S8., 
8 B., Format DIN A 5. Verlag Dr. N. Stoytscheff, Darm- 
stadt 1961. Ganzleinen 25,60 DM. 


Diese Dissertation, zu der Dr. H. Fischerhof die Anregung 
gegeben hat, ist eine umfassende und übersichtliche Arbeit, 
in der das gesamte Schrifttum und die gesamte Rechtspre- 
chung bis in die letzte Zeit berücksichtigt wird. 


Es ist zu begrüßen, daß als am meisten in Erscheinung 
tretendes Merkmal der Energieversorgung die seitens der 
EVU ständig vorgenommene Vorhaltung der Energie, um 
den Abnehmer jederzeit ohne Einschränkung versorgen zu 
können, hervorgehoben wird. Ebenso ist es richtig, den be- 
sonders hohen Prozentsatz der festen Kosten der Energie- 
wirtschaft und die zwangsläufig aus Abrechnungsgrün- 
den unvermeidbare Kreditgewährung durch das EVU zu- 
gunsten des Abnehmers zu betonen. Einen Mißbrauch einer 
gewissen Monopolstellung der EVU bejaht der Verfasser 
auch nur, wenn der Vertragsabschluß beiderseits wirtschaft- 
lich zumutbar ist und seine Verweigerung durch ein EVU 
ein vorsätzlich sittenwidriges Handeln darstellt. 


Als wesentliches Ergebnis seiner Untersuchungen vertritt 
der Verfasser entgegen der wohl herrschenden Meinung die 
Ansicht, daß auf den Energieversorgungsvertrag, den er 
richtigerweise als Dauervertrag unter Ablehnung des meist 
angewendeten Begriffs „Sukzessivlieferungsvertrag‘ an- 
sieht, die im BGB behandelten Vertragstypen nicht zu- 
treffen. Hose lehnt auch einen aus diesen Bestimmungen 
gemischten Vertrag ab und nimmt, wie schon Dieckmann und 
andere, einen Vertrag sui generis an, der laut Frscherhof als 
ein gesetzlich festgelegter typischer Vertrag — entwickelt 
aus dem Wirtschaftsrecht heraus durch eigene Initiative 
der EVU — abgeschlossen wird und den im BGB enthalte- 
nen Vertragstypen anzugliedern sei, die ihrerseits keinen 
numerus clausus darstellen. Diese Deduktion hat manches 
für sich und sollte ernsthafter Betrachtung nicht entzogen 
sein. 


Die Ausführungen von Hose über die Folgerungen für das 
Konkurs- und Vergleichsverfahren des Abnehmers, die der 
herrschenden Meinung entsprechen, sind gleichfalls zu be- 
grüßen. Dabei ist auf seine Stellungnahme (im Nachtrag) 
zum Urteil des LG Zweibrücken vom 25. März 1960 (RB 
zur Elektrizitätswirtschaft 1960 Nr. 12) hinzuweisen. In 
dem Zusammenhang äußert er sich auch gegen das Urteil 
des BGH vom 19. Oktober 1960 (RB zur Elektrizitätswirt- 
schaft 1961 Nr. 2), in dem der Gedanke des Dauerschuld- 
verhältnisses des Energieversorgungsvertrages in den kon- 
kursrechtlichen Auswirkungen nicht konsequent durchge- 
führt sei, sondern ein bedauerlicher Rückfall in überholte 
Argumente des RG bezüglich des „Monopols“ der EVU 
stattgefunden habe, 


Bemerkt sei noch, daß nach Auffassung von Hose die Be- 
stimmung des $ 11 Abs. 2 der 5. DVO zum EnergG, wo der 
Grundsatz der Vertragsfreiheit für Sonderabnehmer fest- 
gelegt ist, durch $ 26 Abs. 2 GWB ‚„‚abgeschwächt, wenn 
auch nicht formell aufgehoben werde“. Füscherhof spricht 
bekanntlich von einer ‚Überlagerung‘. Die Diskussion über 
dieses Problem ist aber noch nicht abgeschlossen. Bekannt- 
lich vertritt die Elektrizitätswirtschaft die Ansicht, daß die 
5. DVO und $ 26 GWB verschiedene Materien behandeln, 
so daß von einer „Abschwächung‘‘ oder „Überlagerung“ 
also nicht die Rede sein kann. 


Auch die terminologischen Vorschläge des Verfassers sind 
vertretbar, wenn er z.B. anregt, anstatt Energieeinkaufs- 
preis ($ 7 EnergG) das Wort Entgelt und für Stromliefe- 
Tungsvertrag die Bezeichnung Versorgungsvertrag zu wählen 
und ferner anstatt von elektrischem Strom oder elektrischer 
Arbeit von elektrischer Energie zu sprechen. Es ist auch 


richtig, daß die übliche Bezeichnung Konzessionsvertrag 
besser aufgegliedert werden sollte in Gestattungs-, Wege- 
benutzungsvertrag u.ä. Auch heißt es sicher zutreffender 
Konzessionsentgelt anstelle von Konzessionsabgabe. 


Die Arbeit, die auch einen vorjuristischen Tatsachenteil 
technisch-wirtschaftlicher Art und eine Gegenüberstellung 
einschlägiger Bestimmungen in elf anderen europäischen 
Ländern und in der SBZ enthält, ist lesenswert. K. Alisch 


* 


Der Anwärmvorgang in Dampiturbinen. — Hrsg. VDEW 
(Sonderausschuß Dampfturbinen). 96 S., 56 B., Format 
DIN A 5. Verlags- und Wirtschaftsgesellschaft der Elek- 
trizitätswerke — VWEW, Frankfurt am Main 1961. 
Kart. 10,80 DM. 


Die Anwendung höherer Dampfdrücke und -temperatu- 
ren sowie die Verbesserung des inneren Wirkungsgrades er- 
fordern besondere Maßnahmen beim An- und Abfahren der 
großen Dampfturbineneinheiten. Durch das Anwärmen 
werden im Material Spannungen hervorgerufen, deren Hö- 
he man durch zweckmäßige Lenkung des Anwärmvorgangs 
so beeinflussen kann, daß sie in erträglichen Grenzen blei- 
ben und daß Verformungen am Turbinengehäuse nicht auf- 
treten. In der vorliegenden Broschüre werden im ersten Ab- 
schnitt (Verfasser: K. Baumann) die Wärmespannungen in 
dickwandigen Hohlzylindern untersucht. Im zweiten Ab- 
schnitt (Verfasser: R.Ehrich) folgt eine theoretische Unter- 
suchung und praktische Nachprüfung der Temperaturver- 
teilung in Turbinengehäusen. Der dritte Abschnitt (Ver- 
fasser: H.Haas, G. Pahl und W. Traßl) enthält die prakti- 
sche Nutzanwendung der Ergebnisse aus den vorhergehen- 
den Abschnitten auf das Anwärmen, Anfahren und die 
Laständerungen von Dampfturbinen. 


Die VDEW gibt diese Veröffentlichung heraus, um den 
Betriebsmann mit den Ergebnissen der heutigen Überle- 
gungen vertraut zu machen, ihn auf Vorgänge hinzuweisen, 
die der weiteren Beachtung anzuempfehlen sind, und ihn zu 
veranlassen, durch exakte Messungen noch tiefer gehende 
Ergebnisse zu sammeln. Eine allgemeingültige konstruktive 
Gestaltung für eine Turbine gibt es nicht, daher kann auch 
eine allgemeingültige Regel für ihre Betriebsweise nicht ge- 
boten werden. Der Betriebsmann soll vielmehr aus der vor- 
liegenden Schrift Anregungen gewinnen, wie er die bei ihm 
vorhandene Turbine am schonendsten anfahren und be- 
treiben kann. Die Broschüre für die Bedienung von Dampf- 
turbinen wird ihren Zweck erfüllen, wenn sie nicht nur 
bei der Betriebsleitung bzw. in der Werksbücherei zur Ver- 
fügung stehen, sondern auch den zuständigen Betriebsinge- 
nieuren und Meistern als Arbeitsunterlage für den täglichen 
Gebrauch an Hand gegeben werden. Kö 


* 


Kühlschränke und Kleinkälteanlagen. — Von P. Scholl. 
102 S., 68 B., Größe 8°. Springer-Verlag, Berlin, Göttin- 
gen, Heidelberg 1960. Preis 2,50 DM. 


Das bekannte, als Einführung in die Kältetechnik für 
Käufer und Verkäufer von Kühlschränken und Kleinkälte- 
anlagen, für Versorgungsunternehmen sowie für Lehrer und 
Architekten bestimmte Buch liegt jetzt, dem neuesten 
Stand der Technik angepaßt, in der 7. Auflage vor. Neben 
den Problemen der Haushalt-Kühlschränke werden in der 
vorliegenden Arbeit auch die am Rande liegenden Gebiete, 
wie die Klimatisierung von Wohnräumen, Wärmepumpen 
für Haushaltszwecke und Kälteanwendung im Kleinge- 
werbe behandelt. Entsprechend dem Charakter des Buches 
werden diepsysikalischen Gesetzmäßigkeiten so einfach wie 
möglich dargestellt, um so das Wissen über die Kleinkälte- 
technik auf eine möglichst breite Verkäuferschicht zu über- 
tragen und den Lehrkräften in Berufs- und Fachschulen 
Anregungen für den Unterricht zu geben. Schr 


* 


444 Heft 12 vom 20. Juni 1961 


Elektrizitätswirtschaft 


Fachkatalog Energie (Atom-, Wärme-, Wasser-, Gas-Erzeu- 
gung und -verteilung). — Größe 12,5 x 29,7 cm, 52 S. Do- 
kumentation der Technik, München 1961. Preis 17,— DM. 


Dieser Fachkatalog in einer Reihe von 48 getrennt be- 
ziehbaren Katalogen führt rd. 200 Publikationen mit den 
wichtigsten bibliographischen und Bezugs-Angaben auf; 

Beispiel 

Land: Frankr. Sprache: franz. 
Lit.-Klasse: 2,2; 50/54 
A.T.E.N. Bulletin 
Association technique pour la 
production et l’utilisation de 
l’energie nucleaire 

1956 1. Jahrgang 

A.T.N.E., 4, rue de Teheran 
se Paris. 

Die Publikationen sind karteikartenmäßig (10,5x 7) ın 
alphabetischer Reihenfolge aufgeführt. Je vier Karteikar- 
ten füllen eine Seite des Katalogs. Die Angaben sind, auf der 
gleichen Karte, teils mit Druckbuchstaben verschiedener 
Größe, teils mit Schreibmaschinenschrift gemacht. Da- 
durch wirken die Karteikarten leider sehr unruhig. Die Auf- 
machung des Katalogs sollte verbessert werden. M 


Persönliches 


Im 92. Lebensjahr starb am 19. Mai 1961 Direktor a. D. 
Dr.-Ing. Edmund Roser, Freudenstadt/Schwarzwald. Als 
Leiter der Maschinenfabik Thyssen & Co. in Mülheim (Ruhr) 
und — von 1926 bis 1936 — in der Leitung der Maschinen- 
bau-AG Balcke in Bochum hat er sich mit großen Erfolgen 
im Bau von Großgasmaschinen und Turbogeneratoren so- 
wie im Kühlerbau betätigt. Seit 1936 lebte er im Ruhe- 


stand. 
x* 


Am 1. Juni 1961 konnte Direktor Dipl.-Ing. Rudolf Me- 
stermann, VDI, VDE, auf eine 25jährige Tätigkeit bei den 
Stadtwerken Hannover, in den letzten Jahren als Direktor 
des Städtischen Elektrizitätswerks, zurückblicken. Er über- 
nahm zunächst als Oberingenieur die Leitung der Abteilung 
Umspannwerke, mit der u. a. auch die Planung sowie der 
Bau und Betrieb des gesamten übergeordneten Hochspan- 
nungsnetzes und die Stromversorgung der industriellen 
Großabnehmer verbunden sind. Nachdem er seit 1945 auch 
Vertreter des Leiters des Elektrizitätswerks war, wurde er 
1959 zum Direktor gewählt. 


In den letzten Jahren hat R. Mestermann besonders die 
Spannung von 110 kV für das Kabelnetz in Hannover ein- 
geführt, das erstmalig in Deutschland in einer besonderen 
Art und Weise betrieben wird (starre Sternpunkterdung). 
Vor allem bilden der Bau des neuen Heizkraftwerks Han- 
nover und der Bau des ersten Teils des Hannoverschen 
Fernheiznetzes Schwerpunkte seiner Tätigkeit. 


Neben seiner hauptberuflichen Arbeit betätigt Mester- 
mann sich auch im fachlichen Verbandswesen. Nach mehr- 
jähriger Mitgliedschaft in Ausschüssen der VDEW hatte er 
eine Reihe von Jahren den Vorsitz der Elektrotechnischen 
Gesellschaft Hannover im VDE inne, dem er als Träger der 
goldenen Ehrennadel, als Mitglied des Satzungs- und des 
Wahlausschusses sowie als Beiratsmitglied und Delegierter 
angehört. 


Der frühere kaufmännische Leiter der RWE-Betriebs- 
verwaltung Rauschermühle, #ritz Möbius, Andernach, wur- 
de mit Wirkung vom 1. April 1961 zum stellv. Vorstands- 
mitglied der Koblenzer Elektrizitätswerk und Verkehrs- 
Aktiengesellschaft (KEVAG) bestellt. 


* 


Der langjährige, verdienstvolle Leiter des Elektrowärme- 
Instituts Essen, Prof. Dr.-Ing. habil. Harald Müller, ist nach 
Erreichen der Altersgrenze in den Ruhestand getreten. Zu 
seinem Nachfolger ernannte der Verwaltungsrat des Insti- 
tuts Prof. Dr. rer. nat. K. Herold, Nürnberg. Prof. Müller 
wird dem Institut auch weiterhin als wissenschaftlicher Be- 
rater zur Verfügung stehen. 


* 


Am 1. Juli 1961 vollendet Ing. Erich Weise, Bruchsal, das 
50. Jahr seiner Tätigkeit in den Firmen Weise & Monski und 
Weise Söhne, Halle/Saale, bzw. Weise & Monski, Weise 
Soehne GmbH, Bruchsal. Am 1. Juli 1911 trat er als Be- 
triebsleiter in die Pumpenfabrik Weise & Monski in Halle/ 
Saale ein, die sein Vater im Jahr 1872 gegründet hatte. Ein 
Leben für die Pumpen und mit den Pumpen liegt zwischen 
damals und heute, mit allen Aufstiegen, Rückschlägen und 
neuen Erfolgen. Erich Weise ist im Alter von 75 Jahren 
nach wie vor im Betrieb der Firma in Bruchsal tätig, deren 
Mitinhaber und Geschäftsführer er ist. 


* 


Dipl.-Ing. Franz Ferrari, Berlin-Frohnau, hat am 22. Mai 
1961 seinen 60. Geburtstag begangen. Nach Beendigung 
seines Studiums an der TH Darmstadt war er eine Reihe 
von Jahren in leitender Stellung in der Berliner Zählerfa- 
brik der AEG tätig. 1953 errichtete er eine eigene Firma für 
statistische Zählgeräte und Spezialgeräte für Arbeitsstu- 
dien. Sein Name wurde in der Energiewirtschaft durch neu- 
artige Geräte zum Zählen und Registrieren in ‚„Festmengen“ 
bekannt. 1952 wurde F. Ferrari für seine Mitwirkung beim 
Wiederaufbau der Berliner Wirtschaft mit dem Bundesver- 
dienstkreuz ausgezeichnet. Er ist Inhaber der silbernen Eh- 
rennadel des VDE. 


* 


Am 31.Mai 1961 beging die Firma Karl Pfisterer, Fabrik 
elektrotechnischer Spezialartikel, Stuttgart-Untertürk- 


heim, den Tag ihres 40jährigen Bestehens. Das Produktions- 


programm beschränkte sich zunächst auf reines Verbin- 
dungsmaterial; später kamen Ortsnetz-Trennschalter und 
Sicherungen, Freiluftschaltanlagen-Klemmen, Erdungsvor- 
richtungen und Niederspannungsverteilungen hinzu. 1945 
brannte der Hauptteil der auf einzelne Werkstätten verteil- 


ten Produktionsstätten nieder, 1947 wurde im Zweigwerk | 


Gussenstadt bei Geislingen/Steige die Fertigung von Ver- 
bindungsmaterial und Hochspannungsarmaturen aufge- 


griffen. 1955 konnte in einem Neubau in Stuttgart-Unter- 
türkheim das gesamte Fertigungsprogramm mit Ausnahme | 


der Hochspannungsarmaturen zusammengefaßt werden. 
Die überaus rasche Entwicklung auf dem Gebiet der Nie- 
derspannungsverteilungen zwang 1959 dazu, ein eigenes 
Zweigwerk in Stuttgart-Wangen zu errichten. 


Ein wesentlicher Anteil an dem Gedeihen des Unterneh- 
mens kommt seinem Geschäftsführer Walter Pfisterer zu, 
der am 25. Mai 1961 seinen 50. Geburtstag gefeiert hat. Er 


trat nach Absolvisrung seines Elektrotechnik-Studiums in | 
das väterliche Unternehmen ein, das zur Zeit über 600 Mit-\ 


arbeiter beschäftigt. 
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_ Zangeninstrumente 


für A-V-kW-cosp 


® Schnelles und bequemes Messen ohne Auftrennen der Leitungen 

® Keine Kurzschlußgefahr; geöffnete Zangenschenkel gegenein -— 
ander isoliert 

@ Schutzschaltung gegen gefährliche Überspannungen 

bei Meßzangen zum Anschluß an getrennte Instrumente 
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KABEL 


Sonderausgabe der ‚‚Elektrizitätswirtschaft‘ 


DIN A 4, 54 Textseiten, Halbleinen kartoniert, DM 7.— 


Der Arbeitskreis „Kabel“ der Vereinigung Deutscher Elektrizitätswerke veranstaltete am 
15. u. 16. Oktober 1959 in Nürnberg erstmals eine erweiterte Diskussionssitzung über 
aktuelle Kabelfragen. Entsprechend dem Sitzungsprogramm berichtet die Sonderaus- 
gabe besonders über die neueren Kabelarten, so unter anderem über Betriebserfah- 
rungen mit Aluminiummantelkabeln in Niederspannungsnetzen und die Eigenschaften 
und Einsatzmöglichkeiten der Kunststoffkabel. Weiterhin bringt das Sonderheft eine 
kritische Gegenüberstellung der Verbindungsarten von Kabelleitern aus Kupfer und 
Aluminium durch Klemmen, Löten, Pressen, Schweißen und berichtet über Erfahrungen 
an Muffen und Endverschlüssen. Zu der vorgesehenen Verminderung der Kabeltypen 
wird die wirtschaftliche Bedeutung einer engeren Auswahl von Kabelnormquerschnit- 
ten behandelt. Ein weiterer Beitrag bezieht sich auf die Frage der Nullung der Nie- 


derspannungs-Kabelnetze. 
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Fernwirktechnik 


Der zunehmende Energiebedarf, die größer werdenden Verbundnetze und die Forderung nach störungsfreier Ve 
gung mit Energie verlangen Fernwirkanlagen hoher Leistungsfähigheit. 
Das BBC-Fernwirksystem ist aus digitalen elektronischen Funktionseinheiten aufgebaut. Es arbeitet kontaktlos 


wartungsfrei. Hohe Arbeitsgeschwindigkeit und Genauigkeit, große Kapazität, geringer Bedarf an Bandbreit: 
einfache Ausbaumöglichkeit sind weitere Merkmale der Impulscode-Fernsteuerung und der zyklischen Digital- 
messung. | 
Die unbedingte Betriebssicherheit des BBC-Fernwirksystems stützt sich auf die bewährten Bauelemente und C 


der BBC-Elektronik, auf die Technik der modernen Informationsverarbeitung und auf besondere Sicherungen ( 
Störeinflüsse. | 
Einsatzmöglichkeiten der BBC-Fernwirktechnik liegen auf allen Gebieten der Energieversorgung und Industrie 


Fernbedienung, Überwachung und Datenverarbeitung. 
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